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e°áâÅ° 
  

 Le eeeee genre Phoenix est un des groupes de palmier le plus largement cultivés dans 

llllllllllllllllllllllllile monde. Le but de cette étude est d’optimiser des paramètres d’extraction 

ddddddddddsdes composés phénoliques d’une variété de palmier dattier algérien (Phoenix 

dactylifera L). Afin d’évaluer l’activité antioxydante, les composés phénoliques totaux en 

utilisant divers systèmes in vitro et l’analyse des composés marqueurs par Chromatographie 

liquide a haute performance (HPLC) des extraits des feuilles de Phoenix dactylifera L, nous 

avons utilisé trois solvants et trois méthodes d’extraction.  Les résultats ont  montré que les 

extraits acétoniques très riche avec des  polyphénols, flavanoïdes, flavonols et tannin 

condensé, les même  extraits ont été une activité antioxydante élevée contre DPPH et FRAP. 

Les résultats ont révélé que l’ultrason est la plus convenable pour l’extraction des composés 

phénoliques et montrant ainsi les fortes teneurs en polyphénols et des activités antioxydantes 

très élevées par rapport au soxhlet et à la macération. Les résultats suggèrent que les feuilles 

de Phoenix dactylifera L peuvent être considérées comme une bonne source d’antioxydant 

naturel, que nous pouvons utiliser ces extraits naturels comme additifs alimentaires en 

remplacement de composés synthétiques. 

Mots clés: Phoenix dactylifera L, activité antioxydante, composés phénoliques totaux, 

solvants, méthodes. 
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  ملخص
. ھو واحد من الأصناف الأكثر زرعا على نطاق واسع من أشجار النخیل في جمیع أنحاء العالم Phoenixصنف   

الھدف من ھذه الدراسة ھو تحسین متغیرات استخلاص المركبات الفینولیة من صنف واحد من نخیل التمور الجزائریة 

)Phoenix dactylifera L .(المركبات الفینولیة باستخدام مختلف  من أجل تقدیر الفعالیة المضادة للأكسدة، ومجموع

التمور،  للمستخلصات أوراق نخی) HPLC(النظم وبواسطة التحلیل النوعي باستخدام كروماتوغرافیا عالیة الأداء 

أظھرت النتائج المتحصل علیھا أن مستخلصات الأسیتون غنیة . طرق للاستخلاصثلاثة  مذیبات و استخدمنا ثلاثة

، كما وضحت النتائج الفعالیة المتراكمة تانیناتئیة كمادة البولیفینول، الفلافونیدات، الفلافانول و البالمكونات الفیتوكیمیا

وكشفت نتائج تأثیر طرق الاستخلاص إلى أن . FRAPو DPPHالكبیرة المضادة للأكسدة لتثبیط الجذور الحرة لـ 

لاستخلاص المركبات الفینولیة وبالتالي  فعالیةالاستخلاص في الأحواض ذات الموجات الفوق صوتیة ھي الأنسب و الأكثر 

نة بالاستخلاص بجھاز سوكسلي و رتظھر مستویات عالیة من مادة البولیفینول المضادة للأكسدة وقدرات عالیة جدا مقا

یمكن اعتبارھا مصدرا جیدا لمضادات  Phoenix dactylifera L أشارت النتائج إلى أن أوراق . یقة النقع البسیططر

  .الأكسدة الطبیعیة، كما یمكن استخدام ھذه المستخلصات الطبیعیة كمضافات غذائیة بدل المركبات الاصطناعیة

  .طرق الاستخلاص، المذیبات ،مجموع المركبات الفینولیة ،ةالفعالیة المضادة للأكسد، أوراق النخیل :الكلمات المفتاحیة
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TuáàÜtvà 
  

 Thhhhhhhhhe genus Phoenix is one of the most widely cultivated groups of palms 

aaaaaaaaaaaaaaaaiiaround the world. The aim of this study is to optimize extraction 

pppppppppppppppparameters of phenolic compounds from one variety of Algerian date palm 

(Phoenix dactylifera L). In order to evaluate the antioxidant activity, total phenolic 

compounds by using various in vitro systems and analysis of marker compounds by High 

performance liquid chromatography (HPLC) of leaves extracts of Phoenix dactylifera L, we 

used three solvents and three methods of extraction. The results showed that the acetone 

extract as very rich with polyphenols, flavanoids, flavonols and condensed tannin, the same 

extract have high antioxidant activity against DPPH and FRAP. The results of the effect of 

methods revealed that the ultrasonic is most suitable for the extraction of phenolic compounds 

and thus showing high levels of polyphenols and very high antioxidant capacities relative to 

soxhlet and simple maceration extraction. The results suggest that the leaves of the Phoenix 

dactylifera L can be considered as a good source of natural antioxidant, that we can use these 

natural extracts as food additives in replacement of synthetic compounds. 

Keywords: Phoenix dactylifera L, antioxidant activity, total phenolic compounds, solvents, 

methods.  
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Introduction générale 

 

                             epuis des milliers d’années, l’humanité a utilisé diverses plantes 

iiiidiiiiiiiddiidddtttttt   trouvées dans son environnement, afin de traiter et soigner toutes sortes 

iiiiiiiiiiiiiii diiiiiiiiiiiii des maladies, ces plantes représentent un réservoir immense des 

composés potentiels attribués aux métabolites secondaires qui ont l’avantage d'être d’une 

grande diversité de structure chimique et ils possèdent un très large éventail d'activités 

biologiques.   

Dans le cadre de la valorisation de la médecine traditionnelle, il y a eu un intérêt 

croissant ces dernières décennies dans l'étude des plantes médicinales et leurs utilisations 

traditionnelles dans différentes régions du monde. Aujourd'hui, selon l'organisation mondiale 

de la santé (OMS), près de 80% des populations dépendent de la médecine traditionnelle pour 

des soins de santé primaire. Des avantages économiques considérables dans le développement 

de la médecine traditionnelle et dans l'utilisation des plantes médicinales pour le traitement 

des diverses maladies ont été constatés d’où la nécessité d’une valorisation de la médecine 

traditionnelle [1].     

L’étude de la chimie des plantes est toujours d’une brûlante actualité malgré son 

ancienneté. Cela tient principalement au fait que le règne végétal représente une source 

importante d’une immense variété de molécules bioactives [2].    

Les substances naturelles et les plantes en particulier représentent une immense source 

des composés phénoliques (acide phénolique, flavonoïdes, flavonols, tannin condensé…), 

l’extraction bruts, naturels de ces composés et l’isolation à partir d'espèces de plantes utilisées 

en médecine traditionnelle peuvent être des ressources prolifiques de nouveaux médicaments 

[3]. 

Les métabolites secondaires sont des molécules ayant une répartition limitée dans 

l'organisme de la plante. Ils y jouent différents rôles, dont celui de moyen de défense contre 

les agressions externes. Cependant, ils ne sont pas toujours nécessaires à la survie de la plante 

[4]. 

W 



                                                Introduction générale  

                

3Page       

  

On retrouve des antioxydants dans toutes les plantes, ils sont qualifiés de métabolites 

secondaires. Ces composés présentent plusieurs propriétés pharmacologiques, parmi 

lesquelles, nous citerons les propriétés antibactériennes, anti-inflammatoires, vasodilatatrices, 

anti-cancérigènes, anti-thrombiques, anti-athérogéniques, anti-pyrétiques, analgésiques, etc 

[5, 6]. 

Pour cette raison la recherche de molécules bioactives d’origine naturelle a constitué 

d’ailleurs un des axes prioritaires de dernière années, la recherche de molécules bioactives à 

partir des plantes peut s’effectuer selon plusieurs stratégies : une approche 

ethnopharmacologique qui consiste à utiliser le savoir des médecines traditionnelles, une 

approche chimiotaxonomique qui s’intéresse à des taxons connus pour renfermer des 

métabolites secondaires particuliers (composés phénoliques), ou encore un criblage 

systématique des espèces et ou toute combinaison des  précédentes [7]. 

  De part sa situation géographique particulière, l’Algérie bénéficie d’une gamme très 

variée de climats favorisant le développement d’une flore riche et diversifié. En effet, le 

territoire Algérien couvre d’importantes ressources végétales réparties sur les côtes, les 

plaines, les montagnes, la steppe, le Sahara et auteur des points d’eau. Ces ressources 

naturelles sont importantes pour l’économie Algérienne et pour le maintien de l’équilibre 

écologique de la région. La richesse de la phoeniciculture Algérienne montre la nécessité à 

des projets ayant pour objet de sauvegarder, et de valoriser le patrimoine des palmiers dattiers. 

L’évaluation de la qualité physicochimique et microbiologique des dattes est l’un des 

principaux outils pour parer à cette menace. 

 [8]. 

 Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L., famille des Arecaceae) est une 

monocotylédone pérenne particulièrement adaptée aux zones arides et semi arides. Il 

représente pour les populations des oasis sahariennes une espèce indispensable car il constitue 

leur ressource de base, non seulement pour son fruit, la datte mais aussi pour tous les sous 

produits dérivés des différentes parties du palmier dattier. Il est un important arbre fruitier, 

non seulement à cause de son importance économique, mais aussi par la haute valeur 

nutritionnelle de ses fruits, qui représentent une excellente source de glucides et antioxydants 

[9 - 12]. 
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 Dans ce contexte s’inscrit ce présent travail de recherche, dont le but principal est  

l’optimisation de la composition phytochimique et quantification des  polyphénols des 

différents extraits des feuilles de Phoenix  dactyilifera L et leurs activités antioxydantes. 

 Après l’introduction, dans la première partie de ce manuscrit et dans le premier 

chapitre, nous présentons une mise au point bibliographique décrivant les notions essentielles 

à l’espèce étudiée Phoenix dactyilifera L. La deuxième chapitre, a été consacrée à une étude 

bibliographique sur les polyphénols, leur classification, leurs propriétés chimiques, ainsi 

qu’une mise au point sur les radicaux libres et les antioxydants dans la nature. 

 Dans la deuxième partie, on a cité les méthodes d’extraction réalisés dans notre travail, 

leurs rendements d’extraction, leurs teneurs en polyphénols totaux, ainsi que l’évaluation des 

activités antioxydantes totales. 

 La troisième partie, a été composée des trois chapitres. Le premier a été consacrée à 

l’étude de l’effet des méthodes et solvants d’extraction, ainsi d’estimer les teneurs en 

polyphénols totaux. Dans le deuxième chapitre, nous exposons l’analyse chromatographique 

des composés phénoliques par HPLC et la dernière a été étudiée l’évaluation des activités 

antioxydantes. 

 Pour terminer, une conclusion générale sur l’ensemble de cette étude ainsi que les 

perspectives ont été dégagées. 
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Chapitre I : Etude ethnobotanique de Phoenix Dactylifera L                        

 

Le palmier dattier phoenix dactyliféra L est un arbre fruitier vivace dioïque des 

régions arides, tropicale ou semi tropicales dont on consomme le fruit ou datte. Cet arbre 

semble il originaire du golfe persique, il est cultivé depuis la plus haute antiquité, il fut 

introduit sur les côtes orientales de l’Afrique au XVe siècle. Le palmier dattier est un arbre 

thermophile qui exige pour son développement et son production des hautes températures, 

mais il peut supporter les températures basses, alors il est considéré parmi les plantes qui se 

caractérisent par une adaptation dans les régions arides et semi arides chaude et peut supporter 

la sécheresse à long temps.  

 

I.1. Histoire et origine  

Les sources traitant l’origine du palmier dattier sont diverses. Le premier vestige du 

palmier fossile, pouvant être considéré comme l’ancêtre du palmier dattier a été découvert 

dans une roche qui remonte au triocène inférieur et fut décrit sous le nom de phoenicites 

palladianisme [13].  

Le palmier dattier semble avoir été cultivé pour la première fois dans les zones arides 

et semi-arides chaudes de l’ancien monde situé entre l’Euphrate et le Nil vers 4500 ans avant 

Jésus. Christ [14]. Il connut ensuite une extension vers les autres régions dans le monde [15].  

Phoenix est le nom donné par les Grecs à cet arbre qu’ils considéraient comme l’arbre 

des phéniciens. Quant à dactylifera, c’est un adjectif qui décrit les fruits du palmier dattier, en 

forme de doigts [16]. 

Sa culture a probablement commencé simultanément en Mésopotamie et dans la vallée 

du Nil en Egypte. À partir de son aire d’origine ; vers l’est, la culture de palmier dattier 

progressa de la basse Mésopotamie vers l’Iran puis vers la vallée de l’indus. Vers l’Ouest, à 

partir de l’Egypte, la culture du palmier dattier gagna la Libye d’où elle progressa dans 

différentes directions : vers le Maghreb, elle se développa en Tunisie dans le Djerid, en 

Algérie dans l’Oued Righ, le Tidikelt et le Saoura, au Maroc dans le Tafilalet et en fin en 

Mauritanie, dans l’Adar mauritanien. Vers le Sud, le palmier gagna le Tassili, le Hoggar, 

l’Adrar des Iforas (Mali), Djado-Kaouar (Niger), le Borkou-Tibesti (Tchad) [17]. 
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I.2. Position systématique 

Phoenix dactylifera L, provient du mot «phoenix» qui signifie dattier chez les 

phéniciens, et dactylifera dérive du terme grec «dactulos» signifiant doigt, allusion faite à la 

forme du fruit [17]. C’est une espèce dioïque, monocotylédone arborescente, appartenant à 

une grande famille d’arbre à palmes produisant des dattes [18 - 20]. 

Le palmier dattier est une Monocotylédone de la famille des Arécaceae (palmacées) 

[14]. Il appartient à la sous famille des Coryphoideae et reste le seul genre de la tribu des 

Phoeniceae [21]. Ce genre comporte au moins douze espèces, la plus connue est l’espèce 

Phoenix dactylifera, dont les fruits « dattes » font l’objet d’un commerce international 

important [22]. 

La classification du palmier dattier dans le règne végétal est rappelée ci-dessous [17]:  

- Groupe: Spadiciflores  

- Ordre: arecals  

- Famille: arecaceae  

- Sous Famille: Coryphoidées  

- Tribu: Phoenicées  

- Genre: Phoenix  

- Espèce: Phoenix dactylifera L.  

 

I.3. Nom vernaculaire et synonyme 

Palmier dattier (Français), Nakhla (Arabe), Tamar (Hébreu), Palmadatilera 

(Espagnol), Palma daterro (Italien), Manah (Persan), Phoenix (Grecque), Khajur, Pinda 

(Hinde) [23, 24]. 

 

 

 

Figure (I.1) : Photo de Phoenix dactylifera L.  
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I.4.2.4. Les fleurs  

 Le dattier est une plante dioïque, c’est-à-dire qu’il excite des dattiers mâles (Dokar) et 

des dattiers femelles (Nakhla). Seuls les dattiers femelles donnent des fruits, donc elles sont à 

l’origine des multiples variétés des dattes. De façon générale deux des trois carpelles, 

uniovulés, avortent et les fruits sont monospermes ce qui peut s’expliquer par la grande 

densité des inflorescences. Les mâles forment une population hétéroclite, mal connue et ne 

sont pas tous utilisés pour la pollinisation. La protection des fleurs d’une même inflorescence 

est réalisée par une bractée membraneuse appelée spathe, les nombreuses fleurs ainsi 

protégées se simplifient : les pétales sont souvent réduits à des écailles et les fleurs unisexuées 

[26]. 

I.4.2.5. Le fruit 

 Le fruit de dattier, la datte est une baie contenant une seule graine, vulgairement 

appelée noyau. La datte est constituée d’un mésocarpe charnu, protégé par un fin épicarpe, le 

noyau est entouré d’un endocarpe parcheminé, il est de forme allongée, plus ou moins 

volumineux, lisse ou pourvu de protubérances latérales en arêtes ou ailettes, avec un sillon 

ventral ; l’embryon est dorsal, sa consistance est dure et cornée. 

 La couleur de la datte est variable selon les espèces : jaune plus ou moins clair, jaune 

ambré translucide, brun plus ou moins prononcé, rouge ou noire [14].  

 

I.5. Exigences du palmier dattier 

I.5.1. Exigences climatiques  

 La température  

 Le palmier dattier est une espèce thermophile. Son activité végétative se manifeste à 

partir de 7 à 10°C selon les individus, les cultivars et les conditions climatiques. Elle atteint 

son maximum de développement vers 32°C et commence à décroître à partir de 38°C. La 

floraison se produit après une période fraîche ou froide [16, 17]. La somme des températures 

nécessaire à la fructification (indice thermique) et de 1000 à 1660°C, selon les régions 

phoenicicoles (1854°C à Touggourt et 1620°C à Bechar) [14]. La période de la fructification 
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débute à la nouaison et se termine à la maturation des dattes, elle varie de 120 à 200 jours 

selon les cultivars et les régions [17]. 

 

 La lumière  

 Le dattier est une espèce héliophile, et la disposition de ses folioles facilite la 

photosynthèse, la faible luminosité favorise le développement des organes végétatifs au 

dépend de la production de dattes, ainsi les fortes densités de plantation sont à déconseiller 

[14]. 

 

 L’humidité de l’air  

 Les faibles humidités de l’air stoppent l’opération de fécondation et provoque le 

dessèchement des dattes au stade de maturité, au contraire les fortes humidités provoquent des 

pourritures des inflorescences et des dattes, respectivement au printemps et à l’automne. Donc 

le dattier est sensible à l’humidité de l’air [14]. Les meilleures dattes sont récoltées dans les 

régions où l’humidité de l’air est moyennement faible (40%) [25]. 

 

 Le vent  

 Les vents ont une action mécanique et un pouvoir desséchant. Ils augmentent la 

transpiration du palmier, entraine la brûlure des jeunes pousses et le dessèchement des dattes. 

Les vents ont aussi une action sur la propagation de quelques prédateurs des palmiers dattiers 

comme l’Ectomyelois cératoniae [7]. 

 

I.5.2. Les exigences édaphiques  

 Le palmier dattier s’accommode aux sols de formation désertique et subdésertique très 

divers, qui constitue les terres cultivables de ces régions. Il croit plus rapidement en sol léger 

qu’en sol lourd, où il entre en production plus précocement. Il exige un sol neutre, profond, 

bien drainé et assez riche, ou susceptible d’être fertilisé [27]. 

 

I.5.3. Les exigences hydriques 

 Malgré que le palmier dattier est cultivé dans les régions les plus chaudes et plus 

sèches du globe, il est toujours localisé aux endroits ou les ressources hydriques du sol sont 

suffisant pour subvenir assez aux besoins des racines. Les besoins du palmier en eau 
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I.6.2. En Algérie 

 

Le palmier dattier en Algérie est établi en plusieurs oasis réparties sur le sud de pays 

ou le climat est chaud et sec (saharien). Sa culture s’étend depuis la frontière Marocaine à 

l’Ouest jusqu’à la frontière Est Tuniso-Libyenne, et depuis l’Atlas saharien jusqu’à Reggane à 

l’Ouest, Tamanrasset au centre et Djanet à l’Est [31]. 

Les principales régions phoénicicoles sont : 

 

 À l’Est: les Zibans (Biskra), Oued Righ (entre Ouargla et Touggourt), Oued Souf, la 

cuvette de Ouargla et le M’zab (Ghardaïa). Ces palmerais sont constitués principalement de 

Deglet-Nour, cultivar à très haut valeur commerciale. 

 

 À l’Ouest: la Saoura (Beni Abess), le Touat (Adrar), le Gourara (Timimoun), Le 

Tidikelt (Reggane) et le Golea. Ces palmeraies comportent un verger très diversifiée. Ces 

cultivars produisent des dattes de qualité commerciale très faible [9]. 

 

I.7. Intérêt et importance des palmiers dattiers 

 

Le palmier dattier dans les régions arides du monde est la plante la plus importante 

tant sur le plan écologique, économique et social [32]. 

 

I.7.1. Écologique 

 

Le palmier dattier est l’arbre providence des régions chaudes et désertiques où il croît. 

Il permet aux populations de ces régions de vivre et de se maintenir dans des conditions très 

sévères. 

En outre, le dattier crée des conditions climatiques favorables (protection vis à vis des 

vents violents, atténuation de l’ensoleillement par tamisage, le maintien d’un certain degré 

d’humidité) à l’implantation de cultures maraîchères, arboricoles ou fourragères [27]. 

Un champignon du sol, le Fusarium oxysporum f.sp. albedinis, provoque chez le 

dattier une fusariose (le bayoud) qui entraîne sa mort ; cette attaque cryptogamique a fait 

disparaître les palmiers dattiers de nombreuses oasis. Le phénomène de désertification s’est 

ainsi accentué par un déséquilibre profond des écosystèmes de nombreuses palmeraies. 
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I.7.2. Économique 

 

 La datte constitue la base de l’alimentation des populations oasiennes. Elle est aussi 

utilisée comme dessert et elle est soit consommée directement, soit transformée en produits 

alimentaires (pâtes, confiture, crème, farine, sirop, vinaigre et alcool de datte). 

 

 Les noyaux de dattes servent à l’engraissement du cheptel. Les noyaux concassés sont 

utilisés comme reconstituant pour les dromadaires amaigris. Cette alimentation est tonifiante 

et très riche en glucides. Les graines torréfiées peuvent fournir un succédané de café. 

 

 Le tronc fournit le bois de chauffage et du matériel pour la construction. La sève qui 

s’écoule du stipe incisé est utilisée pour la préparation de boisson appelée le vin de palme ou 

lagmi qui peut être bu frais ou fermenté. 

 

 Les palmes (vertes ou sèches) sont utilisées pour la vannerie (confection des couffins, 

chapeaux, éventails et nattes). On les trouve aussi en clôture, sous les toitures. 

 

 L’inflorescence est utilisée en balai et la spathe en bois de chauffage. 

 Le coeur de palmiers fournit le djemmar qui peut être consommé cru. 

 La production mondiale est de l’ordre de 5.960.000 tonnes (année 2004) (données 

FAO2) dont plus de 4.227.00 Q tonnes produites par les pays arabes soit 71% de la 

production mondiale. 

 

 En ce qui concerne l’Algérie, le nombre total de palmiers est estimé à plus de 17 

millions (année 2006) (données FAO) sur une superficie de plus de 147 900 hectares. La 

production dattière algérienne est de l’ordre de 550.000 tonnes (année 2006) (données FAO). 

Dans ce contexte, l’Algérie serait le 6ème producteur mondial de datte et le 5ème exportateur au 

niveau du monde arabe. 
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I.7.3. Thérapeutiques et cosmétiques 

 

Choix des cultivars pour leur usage médical [32]. 

 U’chet, Feggouss : fortifiant pour les femmes après accouchement, sucette pour 

Bébés. 

 Dalt (Algérie) : sucettes pour nouveaux nés. 

 Azerza et Ghars (Algérie) : utilisées comme compresses pour le rétablissement des 

fractures des os. 

 Jihl (Maroc) : Régulation de l’hyper tension artérielle. 

 Des masques de beautés à base de dattes (Maroc, Algérie, Tunisie). 

 Utilisation de pollen pour le traitement des problèmes de stérilité chez l’homme et la 

femme. (Algérie, Maroc et Tunisie). 

 Bourar (Maroc) : utilisés dans les régimes alimentaires pour lutter contre l’obésité. 

 Les pennes de Timjouhart utilisés contre la toux et les angines. 

 

 

 Dans ce chapitre nous avons donné généralités botanique sur la plante étudiée, et 

nous avons présenté aussi la répartition et l’importance écologique et économique des 

palmiers dattiers.  

 Dans le chapitre II, nous présenterons une synthèse bibliographique sur les 

polyphénoles et qui permettra de décrire les métabolites secondaires principaux et l’activité 

antioxydante. 

 

 



II. POLYPHÉNOLS
EET ACTIVITÉ

AANTIOXYDANTE
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Chapitre II : Polyphénols et activité antioxydante 
 

II.1. Les composés phénoliques 

 

II.1.1. Généralités 

 

Les composés phénoliques, ou polyphénols, constituent une famille de molécules 

organiques largement présentes dans le règne végétal. On les retrouve dans les plantes, depuis 

les racines jusqu’aux fruits, et ils font donc partie intégrante de notre alimentation. Ce sont 

des métabolites secondaires produits par les plantes pour interagir avec les autres végétaux et 

les animaux. Ils n’exercent pas de fonction directe au niveau des activités fondamentales de 

l’organisme végétal, comme la croissance ou la reproduction. 

Le terme phénolique est utilisé pour définir des substances qui possèdent au moins un 

groupement hydroxyle (OH) substitué sur un cycle aromatique. Ce nom provient du composé 

parent le plus simple : le phénol.  

Les polyphénols naturels peuvent donc être des molécules simples comme les acides 

phénoliques, mais aussi des composés hautement polymérisés comme les tanins. Plusieurs 

milliers de composés phénoliques ont été caractérisés jusqu’à ce jour dans le règne végétal. 

On compte, à l’heure actuelle, pas loin de 8000 composés. Ils ont tous en commun la présence 

d’un ou plusieurs cycles benzéniques portant une ou plusieurs fonctions hydroxyles [33]. 

D’un point de vue appliqué, ces molécules constituent la base des principes actifs que 

l’on trouve chez les plantes médicinales, alliées à leur difficulté de production. Chez 

l’homme, ces molécules traces jouent un rôle important en agissant directement sur la qualité 

nutritionnelle des fruits et légumes et leur impact sur la santé des consommateurs (effet 

antioxydant, effet protecteur contre l’apparition de certains cancers...) [34]. 

 

II.1.2. Classification 

 

Selon [35] les polyphénols peuvent être répartis en deux classes majeures : 

Les non flavonoïdes et les flavonoïdes, sans oublier les tannins qui sont des polyphénols 

complexes.  
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II.1.2.1. Les non flavonoïdes 

 

Cette classe contient plusieurs composés chimiques, parmi les quels : les acides 

phénoliques, les stilbenes hydroxylés, les coumarines, les lignanes, les lignines et les 

xanthones. 

 

 Les acides phénoliques 

 

Les acides phénoliques font partie des formes les plus simples des composés 

phénoliques et se séparent en deux classes appartenant à cette sous-famille. Les dérivés 

d’acide benzoïque et les dérivés d’acide cinnamique. Les acides hydroxybenzoïques sont à la 

base de structures complexes comme les tanins hydrolysables présents dans les mangues, et 

les fruits rouges comme les fraises, les framboises ou encore les mûres [36]. Les acides 

hydroxycinnamiques sont plus abondants que les acides hydroxybenzoïques. Ils sont 

principalement composés d’acide p-coumarique, caféique, férulique et sinapique  [37]. 

 

 Les stilbenes hydroxylés  

 

Les stilbènes se trouvent en petites quantités dans l’alimentation humaine, parmi ces 

composés on trouve le resveratrol qui est un anticancéreux présent dans certaines plantes 

médicinales [38].  

R1

R2

R3

R'1

R'2

R'3

R1 = R3 = R'2 = OH, R2 = R'1= R'3 = H                                Resvératrol
R1 = R3 = OCH3, R2 = R'1 = R'3 = H, R'2 = OH                   ptérostilbène
R1 = glucose, R2 = R'1= R'3 = H, R3 = R'2 = OH                   picéide  

 

Figure (II.1) : Quelques exemples des structures chimiques des stilbènes. 
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 Les coumarines 

 

Les coumarines sont composées obtenues par lactonisation de l’acide 

orthocoumarique. Ces coumarines, une fois hydroxylés sur le noyau aromatique, sont des 

composés phénoliques à structures variables. Elles sont généralement substituées en C7 par 

un hydroxyle [39]. Ces composés possèdent une structure de base : le benzo-2-pyrone. A 

présent plus de 1000 composés coumariques sont isolés dont plus de 800 sont isolés à partir 

des plantes et des micro-organiques. Les coumarines sont capables de prévenir la 

peroxydation des lipides membranaires et de capter les radicaux hydroxyles, superoxydes et 

peroxyles [40]. 

O

R1

HO O

R1 = H Umbelliférol
R1 = OH Aescultol

     R1 = OCH3 Scopolétol  

               
Figure (II.2) : Quelques exemples des structures chimiques des coumarines. 

 

 Les lignines et les lignanes 

 

Les lignanes constituent une classe importante de substances naturelles du règne 

végétale. Il s’agit des dimères ramifiés de phénylpropènes. Ces derniers sont formés par 

dimérisation des trois types d’alcools : alcool p-coumarique, alcool coniférique et alcool 

sinapique. Le sécoisolaricirésinol et le matairésinol constituent les principales lignanes 

d’origine végétale [41].  

 

 Les xanthones 

  

C’est une famille constituée des composés polyphénoliques généralement isolés dans 

les plantes supérieures et dans les microorganismes répondant à une structure de base (C6-C1- 

C6) [42]. 
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II.1.2.2. Les flavonoïdes 

Les flavonoïdes constituent la plus vaste classe de composés phénoliques. À présent 

plus de 4000 composés ont été identifiés soit environ 50% des polyphénols. Ces composés ont 

une structure de base formé de 2 noyaux benzéniques A et B reliés par un noyau C qui est un 

hétérocycle pyranique [39]. 

 

O

A C

B

 

 

Figure (II.3) : Structure de base des flavonoïdes. 

Plusieurs classes de flavonoïdes apparaissent en fonction du degré d’oxydation du 

noyau pyranique central [39]. 

 

 Les flavones 

Caractérisés par une structure C6-C3-C6 avec une liaison C2-C3 est insaturé et une 

fonction cétone tels que l’apigenine et la vitexine (Figure II.4). 

 

 Les flavanes 

Ce sont des composés dont l’hétérocycle central C est saturé et qui n’ont pas de 

fonction cétone. Les flavanes sont répondus dans les écorces des végétaux [43].Ces composés 

sont connus sous forme de monomères ou polymères exemple la catéchine (Figure II.4). 

 

 Les flavanones 

Ce sont des flavones dont l’hétérocycle central C est saturé tels que l’hespertine et la 

fustine (Figure II.4). 

 

 Les flavonols 

Ce sont des flavones qui se caractérisent par la présence d’un groupement hydroxyle 

(OH) en position 3 de l’hétérocycle central C tels que le kaempférol, la quercetine et la rutine 

(Figure II.4). 
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Figure (II.4) : Structure de quelque flavonoïdes.  

II.1.2.3. Les tanins 

 

Le terme tanin dérive de la capacité de tannage de la peau animale en la transformant 

en cuir par le dit composé. Les tanins sont un groupe des polyphénols à haut poids 

moléculaire. Les tanins sont des molécules fortement hydroxylés et peuvent former des 

complexes insolubles lorsqu’ils sont associés aux glucides, aux protéines et aux enzymes 

digestives, réduisant ainsi la digestibilité des aliments. Ils peuvent être liés à la cellulose et 

aux nombreux éléments minéraux [44]. 

Selon leurs structures biochimiques, on distingue deux classes de tannins : les tannins 

hydrolysables et les tannins condensés. 

 

 Tanins hydrolysables 

Les tanins hydrolysables ou acides tanniques sont des polymères de l’acide gallique ou 

de son produit de condensation ; l’acide éllagique. Ils ont un poids moléculaire plus faible et 

précipitent beaucoup moins les protéines que les tanins condensés. Ils peuvent diminuer la 

dégradation des parois dans le rumen et être hydrolysés dans l’intestin en libérant des produits 

toxiques pour le foie et le rein [45]. Ils sont divisés en éllagitannins et gallotannins, les 

gallotannins libèrent par hydrolyse acide, hydrolyse basique, à l’eau chaude ou par action 

enzymatique de l’acide gallique [46]. 

O

O

O

Flavone

O

O

Flavanone

Flavane

O

O

Flavonol

OH

OH

HO

OH

R2

R1

R1=R2               Apigénine
R1=OH, R2= H  Lutéline
R1=R2= OH      Tricine

OH

HO

R1

OH

R1=H             Naringénine
R1=OH          Eriodictyol
R1=OCH3     Héspéritine

H

R1

OH

OH

HO

R1=H             Kaempférol
R1=OH         Quercétine
R1=OCH3     Isorhamnétine
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 Les tannins condensés 

 

Ces composés sont appelés aussi proanthocyanidines. Ces composés possèdent comme 

structure de base le flavan-3-ol ou le flavan-3,4-diol [47]. Ces tannins ne renferment pas de 

sucres dans leurs molécules. Ils ne sont pas hydrolysés par les acides comme c’est le cas des 

tannins hydrolysables. Ils se transforment en présence d’acide fort ou d’agents d’oxydation en 

substances rouges qui sont les phlobaphènes [48]. 

 

II.1.3. Propriétés chimiques majeures des polyphénols  

 

Une propriété importante des groupements hydroxyles des phénols est leur acidité due 

à la labilité des protons acides, qui entraine la formation d’anions phénoxydes (Figure II.5) 

stabilisés par résonnance. Cet anion, a la possibilité de perdre un électron pour former un 

radical [49] ; l’électron, lui, pouvant être récupéré par un radical libre. La structure 

aromatique du radical phénoxyde ainsi formé lui confère une certaine stabilité, donc une 

réactivité plus faible, en raison de la délocalisation du radical [50]. Il peut, ensuite, réagir avec 

un autre radical libre [51]. 

O

 

 

Figure (II.5) : Structure chimique de l’ion phenoxyde. 

 

Les substitutions les plus rencontrées sur les phénols des végétaux sont principalement 

la méthylation et la conjugaison avec des esters et des glycosides, lesquels peuvent être 

acylés. Les polyphénols sont généralement glycosylés dans leur état naturel [49]. 

 

Par conséquent, l’aptitude de certains polyphénols à être naturellement présents sous 

forme glycosidique dans l’aliment leur octroie une biodisponibilité toute relative. En effet, il a 

été montré que la glycosylation, la conjugaison et la polymérisation tendaient à diminuer leur 

absorption intestinale [36]. 
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II.1.4. Intérêts des composés phénoliques  

II.1.4.1. Rôle nutritionnel et thérapeutique  

Les polyphénols sont probablement les composés naturels les plus répandus dans la 

nature et de ce fait, sont des éléments qui font partie de l’alimentation animale. À titre 

d’exemple, l’homme consomme jusqu’à 10 g de ces composés par jour.  

Les poyphénols jouent un grand rôle dans la quantité nutritive et hygiénique des 

aliments, certain d’entre eux ont des propriétés vitaminiques utilisées par l’industrie 

pharmaceutique. Ils interviennent également dans la digestibilité des aliments, dans 

l’utilisation physiologique des protéines (avec les quelles les tanins se combinent), ...etc. Les 

décès dus au infractus du myocarde ou par athérosclérose coronarienne sont à associés au taux 

élevé des cholestérols du type LDL (Low density Lipoprotéines) circulant dans le sang. Des 

études ont démontré qu’une consommation importante d’antioxydants phénoliques (vitamine 

E, queucétine...) pouvait être corrélée avec une baisse significative des décès par 

athérosclérose, en diminuant l’oxydation des LDL [52].  

 Les polyphénols agiraient aussi en inhibant l’agrégation plaquettaire impliquée dans le 

phénomène de thrombose qui peut conduire à l’occlusion des artères. Ils sont actifs contre de 

nombreux cancers (colon, estomac, foie, sein, prostate, poumons, peau, vessie,...etc) à tout les 

stades de cancérogénèse. Au stade d’initiation, ils agissent comme agent bloquant en 

empêchant l’activation de pro carcinogène. Au stade de promotion et de progression, ils 

agissent comme agent suppresseur de tumeurs. Les mécanismes impliqués peuvent la encore 

être très variés : prévention du stress oxydant, inhibition du métabolisme de l’acide 

arachidonique et des réactions inflammatoires associées, inhibition de la protéine kinase C et 

de la prolifération cellulaire, induction de l’apoptose et l’inhibition de l’angiogénèse. 

 Les polyphénols pourraient aussi exercer des effets protecteurs contre les maladies 

hormono dépendantes telle que l’ostéoporose en modulant la réponse aux oestrogènes 

endogènes [53]. Enfin, les composés phénoliques et en particulier, l’acide salicylique (acide 

hydroxybenzoique) ont également des propriétés antiseptiques. 
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II.1.4.2. Rôle physiologique  

 L’intégration du métabolisme phénolique dans le programme général du 

développement d’un organe végétal pose en elle-même la question d’un rôle éventuel de ces 

substances.  

 Des travaux plus anciens ont montré que les phénols seraient associés à de nombreux 

processus physiologiques : croissance cellulaires, différenciation, organogenèse, dormance 

des bourgeons, floraison et tubérisation [54].  

 Les flavonoïdes sont des pigments responsables de la coloration des fleurs, des fruits 

et des feuilles. Ils sont universellement présents dans la cuticule foliaire et dans les cellules 

épidermiques de feuilles, ils sont susceptibles d’assurer la protection des tissus contre les 

effets nocifs des rayonnements UV [55].  

 Les pigments responsables de la coloration des fleurs représentent des signaux visuels 

qui attirent des animaux pollinisateurs. La plus part de ces pigments sont des anthocyanes, des 

aurones et des chalcones. D’autres polyphénols incolores tels que des flavonols et flavanones 

interagissent avec des anthocyanes pour altérer, par co-pigmentation, la couleur des fleurs et 

des fruits [56].  

 La capacité d’une espèce végétale à résister à l’attaque des insectes et des 

microorganismes est souvent corrélée avec la teneur en composés phénoliques [57]. Des 

chercheurs s’intéressent de plus en plus à l’identification des principes actifs dans les extraits 

avec l’étude complémentaire intensive de leur mécanisme d’action [58]. 

 Ziouti et al. (1998) ont étudié l’implication des composés phénoliques du palmier 

dattier dans la réaction de défense de cette plante contre le bayoud, maladie infectieuse due à 

un champignon tellurique Fusarium oxysporum f.sp et ils ont étudiés aussi les résultats relatifs 

à l’effet de l’inoculation par l’agent pathogène sur la composition phénolique et sur les 

enzymes d'oxydation des phénols [59]. Ces composés pourraient contribuer dans la défense 

du palmier puisque l’insolubilisation des phénols dans les parois cellulaires participe au 

renforcement et à la rigidification de celles-ci qui deviennent alors moins dégradables par les 

parasites [60].  
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 Le monde animal et lui aussi très concerné par les composés phénoliques et en 

particulier les flavonoides. On trouve par exemple de : la chrysine, la quercétine, la galangine 

dans la propolis des abeilles. Ces insectes la fabriquent à partir des secretions des bourgeons 

de nombreux arbres comme le bouleau, l’aulne, l’épicéa, le sapin, le saule, l’orme et la 

modifient par leurs enzymes salivaires. Les abeilles mettent instinctivement en oeuvre les 

propriétés antifongiques et antibactériennes des polyphénols pour aseptiser leur ruche et en 

colmatant les fentes. Les propriétés cicatrisantes et anti-infectieuses de la propolis étaient, 

entre autre, utilisées par les civilisations égyptienne, romaine, grecque et inca [61]. 

II.1.4.3. Rôle technologique  

 Généralement les polyphénols sont partiellement responsables des qualités sensorielles 

et alimentaires des aliments végétaux. L’astringence et l’amertume des nourritures et des 

boissons dépendent de la teneur en polyphénols [62]. 

 L’astringence est la capacité des tanins à former des complexes stables avec les 

protéines et les sucres qui leur confère leurs propriétés gustatives et leur astringence, car ils 

précipitent les protéines salivaires entraînant avec elles leur "cortège" de molécules d’eau qui 

lubrifiaient alors la muqueuse buccale et qui crée une sensation d’assèchement dans la bouche 

[33, 63]. L’astringence est liée à la polymérisation des tanins puisque la diminution de 

l’astringence dans les fruits lors de leur maturation est due à une augmentation de la 

polymérisation des tanins [64]. 

 Ainsi dans la technologie de certains produits végétaux, les transformations des 

composés phénoliques jouent un rôle important : ceci est valable aussi bien pour la 

fermentation des feuilles de thé et des grains de cacao...etc [65].  

II.1.5. Activité antioxydante des polyphénols 

 

 Les polyphénols possèdent surtout une forte activité antioxydante [66]. L’activité du 

piégeage des radicaux libres est l’un des mécanismes importants de l’activité antioxydante, 

pour les flavonoïdes, ce mécanisme est lié à leur structure et à l’arrangement des groupements 

hydroxyles [67]. 

 Des études effectuées sur la capacité des flavonoïdes à piéger les radicaux libres ont 

montrées que les composés les plus actifs sont ceux qui combinent les trois critères suivants : 
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 La structure ortho dihydroxy sur le cycle B (groupement catéchol) qui confère la 

stabilité au radical flavonoxy et participe à la délocalisation des électrons. 

 La double liaison C2-C3 en conjugaison avec la fonction 4-oxo. 

 La présence du groupe 3-OH en combinaison avec la double liaison C2-C3. 

 

 À titre d’exemple, la quercétine satisfait à tous ces critères et par conséquent, elle est 

le composé le plus actif de la famille des flavonoïdes [68]. 

 La propriété antiradicalaire des flavonoïdes est dirigée principalement vers HO et O2- 

aussi les radicaux peroxyl et alkoxyl. En plus, comme ces composants présentent une forte 

affinité pour les ions du fer (catalysent plusieurs processus conduisant à l’apparition des 

radicaux libres), leur activité antiperoxydative peut être aussi attribuée à une capacité 

concomitante de chélation du fer [66]. 

 Par ailleurs, l’inhibition des enzymes présente un autre mécanisme de l’activité 

antioxydante, les flavonoïdes peuvent agir sur l’activité de la xanthine oxydase et par 

conséquent, peuvent faire régresser la maladie de la goutte en réduisant à la fois les 

concentrations d’acide urique et celle du radical superoxyde dans les tissus humains. 

 Une étude réalisée a montré que les flavonoïdes sont aussi des bons inhibiteurs 

d’autres enzymes responsables de la production des radicaux libres comme la cyclooxygénase 

et la lipooxygénase [68]. 

 

II.2. Activité antioxydante 

 

Radicaux libres et antioxydants deviennent des termes de plus en plus familiers pour 

les professionnels de la santé et même pour le grand public. Ces notions ne sont toutefois pas 

nouvelles puisqu’il faut rappeler que dans le milieu des années 50, R. Gerschman puis D. 

Hartman évoquaient déjà la toxicité de l’oxygène et la « free radical theory » pour expliquer 

le processus du vieillissement. 

La protection contre les effets délétères induits par les radicaux oxygénés s’effectue à 

l’aide de trois types d’agents différents : les protéines non enzymatiques, Les enzymes tels 

que les superoxyde-dismutases et les glutathion-peroxydases et enfin les antioxydants 

d’origine nutritionnelle tels que les caroténoïdes, les tocophérols (vitamine E), l’acide 

ascorbique (vitamine C) et les polyphénols qui sont des antioxydants essentiels pour 

l’homme.  
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II.2.1. Les radicaux libres 

 

II.2.1.1. Définition  

 

Un radical libre est une molécule ou un atome ayant un ou plusieurs électrons non 

appariés, ce qui le rend extrêmement réactif. L’ensemble des radicaux libres et de leurs 

précurseurs est souvent appelé espèces réactives de l’oxygène [69]. 

Les radicaux libres sont électriquement neutres ou chargés (ioniques) et comprennent 

l’atome d’hydrogène, le radical hydroxyle, l’anion superoxyde, le peroxyde d’hydrogène (eau 

oxygénée), etc. (Tableau II.1). 

Les radicaux libres sont des espèces chimiques très instables qui jouent un rôle dans 

l’action de certains traitements anticancéreux, de même qu’à l’origine du vieillissement. Leur 

structure comprend un électron célibataire qu’ils cherchent à apparier en attaquant et en 

endommageant les molécules voisines. L’appellation “ dérivés réactifs de l’oxygène ” n’est 

pas restrictive. Elle inclut les radicaux libres de l’oxygène proprement dit, mais aussi certains 

dérivés oxygénés réactifs non radicalaires dont la toxicité est importante tel peroxyde 

d’hydrogène (H2O2), peroxynitrite (ONOO•) [71]. 

 

II.2.1.2. Principaux radicaux libres 

 

 L’anion superoxyde O2
• : La molécule d’oxygène, mise en présence d’une quantité 

d’énergie suffisante, peut acquérir un électron supplémentaire et former ainsi l’anion 

superoxyde. Cet anion intervient comme facteur oxydant dans de nombreuses réactions. 

 

 Le radical hydroxyle OH• : Il est très réactif vis-à-vis des structures organiques et joue 

un rôle initiateur dans l’auto-oxydation lipidique. 

 

 Le radical peroxyde: ROO•. 

 

 L'oxygène singulet : forme « excitée » de l’oxygène moléculaire, est souvent assimilé 

à un radical libre en raison de sa forte réactivité. 
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Tableau (II.1) : Principaux radicaux libres et leur structure chimique [70]. 

Radicaux libres (nomenclature)  Structure chimique 

Radical hydroxyle  OH • 

Radical hydroperoxyde  H OO • 

Radical peroxyde  ROO •
 

Radical alkoxyle  RO•
 

Peroxyde d’hydrogène*  H2O2 

Peroxynitrite  ONOO • 

Anion superoxyde  O2
•- 

* Espèce active de l’oxygène, non radicalaire. 

 

II.2.2. Les antioxydants 

L’oxydation fait partie d’une réaction d’oxydo-réduction qui transfère des électrons 

d’une substance vers un agent oxydant. Cette réaction peut produire des radicaux libres qui 

entraînent des réactions en chaîne destructrices. Les antioxydants sont capables de stopper ou 

de retarder ces réactions en chaîne en se réduisant avec les radicaux libres et annihilant ainsi 

leur action. Ces propriétés se trouvent beaucoup dans les familles des thiols et des phénols.  

 

II.2.2.1. Définition 

Il peut être défini comme toute substance qui est capable, concentration relativement 

faible, d’entrer en compétition avec d’autres substrats oxydables et ainsi retarder ou empêcher 

l’oxydation de ces substrats [71]. C’est une molécule qui est capable de neutraliser les formes 

actives de l’oxygène et permet de maintenir au niveau de la cellule et de l’organisme des 

niveaux non cytotoxiques de radicaux libres. 

 

II.2.2.2. Classification des antioxydants 

Les antioxydants sont classés selon leur origine en antioxydants naturels ou 

synthétiques et selon leur mode d’action en antioxydants primaires ou secondaires. 
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II.2.2.2.1. Antioxydants synthétiques 

Dans l’industrie alimentaire, les antioxydants synthétiques, tels que le 

butylhydroxyanisole (BHA), le butylhydroxytoluene (BHT), la gallate propylée (PG) et le 

tetra-butylhydroquinone (TBHQ), sont largement utilisés parce qu’ils sont efficaces et moins 

chers que les antioxydants naturels. Cependant, leur sécurité est très discutée car ils génèrent 

un besoin de recherche comme matières de substitution d’après des sources naturelles comme 

antioxydants de la nourriture [72]. 

 

II.2.2.2.2. Antioxydants naturels 

Plusieurs substances peuvent agir en tant qu’antioxydant in vivo. Elles incluent le bêta 

carotène, l’albumine, l’acide urique, les oestrogènes, les polyamines, les flavonoïdes, l’acide 

ascorbique, les composés phénoliques, la vitamine E, etc. Elles peuvent stabiliser les 

membranes en diminuant leur perméabilité et elles ont également une capacité de lier les 

acides gras libres [73]. 

 

II.2.2.2.3. Antioxydants synergistes 

Ce sont des substances qui ne sont guère actives en tant qu’antioxydants, et dont les 

propriétés apparaissent surtout en présence d’autres antioxydants. Il en est ainsi des lécithines, 

des acides citrique et tartrique, des acides aminés (lysine et arginine), de certains flavonoïdes. 

Leurs propriétés peuvent s’expliquer par un effet chélatant de métaux comme le fer et le 

cuivre qui ont un effet pro-oxydant à faibles doses. Certains produits ont un effet inhibiteur de 

la décomposition des hydroperoxydes, et d’autres semblent régénérer des antioxydants, 

comme les tocophérols ou les dérivés de l’acide ascorbique à partir de leurs formes oxydées 

[74]. 

 

II.2.2.2.4. Antioxydants primaires 

Ils englobent les composés qui interfèrent avec l’oxydation lipidique en convertissant 

les produits d’oxydation lipidiques (L•, LOO•, LO•) en produits plus stables (LH, LOOH, 

LOH) grâce à leur propriété de donneurs de protons actifs. Le radical (A•) dérivé de 

l’antioxydant se convertit en produit stable [75]. 

 

II.2.2.2.5. Antioxydants secondaires 

Selon [76], les antioxydants secondaires sont des composés qui retardent l’oxydation 

lipidique selon différents modes d’action : 
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 Absorption des radiations ultraviolettes; 

 Inactivation de l’oxygène singulet; 

 Chélation des métaux 

 Décomposition des hydroperoxydes; 

 

II.2.2.3.Méthodes d’évaluation de l’activité antioxydante 

Maîtriser l’oxydation est indispensable pour gérer l’évolution des systèmes 

biologiques dans leur complexité en particulier dans le cas des aliments dont la dégradation 

peut avoir des conséquences en sécurité alimentaire [77]. 

Les méthodes d’évaluation du pouvoir antioxydant peuvent être qualitatives ou 

quantitatives. Les méthodes qualitatives, utilisées pour repérer l’activité antioxydante de 

composés, sont relativement peu nombreuses et font intervenir en général, la coloration ou la 

décoloration d’un réactif spécifique en présence d’agents antioxydants. Une des méthodes 

utilisées pour la détection d’antioxydants est la chromatographie sur couche mince (CCM), 

qui donne naissance à des réactions colorées en présence de tels composés [78]. Une autre 

méthode a été proposée par [79] qui combinent la méthode précédente avec la détection 

visuelle pour l’évaluation de l’activité de balayage de radical libre des fractions antioxydantes 

en employant le 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH). 

En ce qui concerne l’évaluation quantitative de l’activité antioxydante, beaucoup de 

méthodes peuvent être appliquées pour estimer directement l’activité antioxydante. La 

génération de radical libre est reliée avec l’oxydation dans les aliments et les systèmes 

biologiques. Les méthodes principales comportent, le balayage des radicaux de superoxyde 

(O2•) ; le balayage de peroxyde d’hydrogène (H2O2) ; le balayage d’acide hypochloreux 

(HOCl) [80] ; le balayage du radical d’hydroxyle (HO•) ou le balayage du radical du peroxyle 

(ROO•). Parmi ces méthodes, la méthode de PIEGE (paramètre total d’antioxydant de radical 

en piégeage [81] ; la méthode d’ORAC (capacité d’absorbance du radical de l’oxygène) [82] ; 

la méthode d’ABTS (le balayage du radical 2,2-azinobis-éthylbenzothiazoline-6-sulphonate) 

[83] ; le balayage du radical stable 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (la méthode du radical 

DPPH•) [84, 85] ; la méthode de DMPD (le balayage du radical N,N΄-p di-méthylique-

phénylènediamine) [86] ou la méthode de Photochemiluminescence (PLC) [87]. 

 

 Dans le chapitre suivant nous présenterons les matériels et les méthodes 

expérimentales correspondantes dans notre étude. 



2 ème PARTIE
ÉTUDE

EXPÉRIMENTALE

A



I. MATÉRIELS ET
MMMMMÉTHODES
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Chapitre I : Matériels et méthodes 

 

 Notre travail a été réalisé au sein de laboratoire de valorisation et technologie des 

ressources sahariennes (VTRS) de la faculté de la technologie à l’Université Echahid Hamma 

Lakhdar d’ El Oued. Ce travail comprend l’étude de l’effet des méthodes et solvants sur 

l’extraction des composés phénoliques et leur activité antioxydante. 

 

I.1. Echantillonnage 

 Le matériel végétal utilisé dans cette étude est constitué des feuilles de phœnix 

dactylifera L. Les feuilles de la variété de Ghars ont récolté en Décembre 2013 dans la zone 

Nord-ouest de la wilaya d’El oued.   

 Les différents données sur le site d’échantillonnage sont mentionnées dans  le tableau 

(I.1) ci-dessous, et représentés par la figure (I.1) : 

Tableau (I.1) : Données sur le site d’échantillonnage de phœnix dactylifera L. 

Localisation 
Nom du 

site 
Coordonnées 

géographiques 
Altitude   

(m) 
Etage 

bioclimatique 
Date de récolte

Nord ouest Kouinine 
Latitude: 33°24'15''N 

Longitude: 6°49'35'' E 
76 Aride 19/12/2013 

 

 

Figure (I.1) : Carte géographique montrant la zone de collecte. 

Kouinine 
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I.2. Méthodologie   

I.2.1. Préparation des échantillons 

 La préparation des échantillons est d’une importance capitale pour toute analyse 

fiable. Les échantillons des feuilles ont été d’abord nettoyés, ensuite séchées à l’ombre à 

l’abri de la lumière, à température ambiante. 

 Après séchage, les feuilles ont été broyées pour obtenir une poudre fine, qui a servi 

pour la préparation des différents extraits.  

 Le séchage à l’ombre demande une bonne circulation de l’air. Ce type de séchage ne 

doit pas s’effectuer dans un bâtiment ordinaire, mais sous un abri spécialement conçu a cet 

effet, c’est-à-dire ouvert sur un côté. La plupart des aliments à sécher sont coupés en tranches 

parce que les tranches sèchent généralement plus vite que l’aliment entier. Les tranches ne 

doivent pas avoir plus de 1 cm d’épaisseur, de façon à sécher entièrement et rapidement. Il 

faut placer les aliments sur des nattes ou des plateaux, bien au-dessus du sol, afin d’éviter 

qu’ils soient contaminés par la poussière ou par le sol. Il faut les retournez tous les jours pour 

les faire sécher plus rapidement [88]. 

 

I.2.2. Extraction des composés phénoliques  

 

 L’extraction est une étape très importante avant l’analyse quantitative et qualitative 

proprement dite. Elle est influencée par la méthode d’extraction choisie en fonction des 

composés phytochimiques à étudier. D’autres facteurs, comme le pH, la température, le 

rapport quantité de matière au volume du solvant, les intervalles de temps, le nombre et les 

étapes d’extractions individuelles, jouent également un rôle important dans cette procédure. 

Des étapes supplémentaires de purification des échantillons peuvent être nécessaires en vu 

d’éliminer des composés tels que les cires, les graisses, les terpènes et les chlorophylles [42].  

 Il existe plusieurs méthodes d’extraction des polyphénols. La méthode la plus 

efficaces qui a était choisit dans cette étude c’est l’extraction solide-liquide.   

 Dans notre étude, pour l’analyse des composés phénoliques et polyphénoliques en 

utilisant trois méthodes d’extraction qui sont : l’extraction par Soxhlet, macération et par 

ultrason. 
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III.2.2.1.Extraction classique 

15g de poudre des feuilles sèche est placé dans un erlenmeyer avec 90 ml de solvant 

(différent solvants utilisées), et sont soumis à une extraction par macération à 25 °C pendant 

24h. Les extraits sont réunis puis ils sont filtrés sur un papier filtre. Les filtrats sont évaporés 

presque à sec au moyen d’un évaporateur rotatif de type BUCHI Heating bath R-210 muni 

d’une pompe à vide à une température 70°C pour éliminer le solvant. Le résidu sec obtenu ont 

été récupérés dans des flacons en verre hermétiquement fermé et conservé à +4°C pour 

protéger ses caractéristiques physicochimique. 

 

III.2.2.2.Extraction par ultrason 

 Appareil ultrason de type H (J.P.SELECTA, s.a) a été utilisé pour l’extraction 

accélérée. Un bêcher a été partiellement immergé dans un bain d’eau isotherme pour 

maintenir la température d’extraction à 25 ° C. Quinze grammes (15 g) des feuilles ont été 

ensuite extraites avec 90 ml de solvant pendant 60 min. L’extrait a été filtré à travers du 

papier filtre sur un entonnoir de Büchner sous vide. Le filtrat a été évaporé rotatif sous vide à 

70° C à sec. Les extraits ont été stockés à +4° C dans l’obscurité jusqu’à l’utilisation. 

 

III.2.2.3.Extraction par Soxhlet 

La matière végétale broyée (15 g) et 90 ml de chaque solvant ont été prélevés dans 

l’appareil Soxhlet, et on a extrait pendant 6 heures. Le contenu du ballon (solvant plus 

matières solubilisées) est évaporé à sec à l’aide d’un évaporateur rotatif  muni d’une pompe à 

vide à une température de 70 °C pour éliminer tous le solvant. Les différents extraits sont 

gardées dans le réfrigérateur à une température de +4 °C jusqu’à l’analyse. 

Chaque méthode d’extraction a était répétée trois fois avec les solvants suivant : 70% 

d’acétone, de méthanol et d’éthanol. 

 Les résidus obtenus sont dosés à l’aide d’un  spectrophotomètre UV-visible afin de 

quantifier les teneurs en composés phénolique ensuite ils sont analysés par Chromatographie  

liquide à haute performance (HPLC) et évaluer le pouvoir antioxydant des polyphénols 

contenus dans les différents échantillons.  
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I.3. Méthodes d’analyse physico-chimiques  

I.3.1. Etude par spectrophotométrie (UV-visible) 

I.3.1.1. Définition   

 La spectrophotométrie est une méthode analytique quantitative qui consiste à mesurer 

l’absorbance ou la densité optique d’une substance chimique donnée en solution. Plus cette 

espèce est concentrée plus elle absorbe la lumière dans les limites de proportionnalités 

énoncées par la loi de Beer-Lambert. 

 

I.3.1.2. Principe  

 La spectrophotométrie consiste surtout à mesurer l’absorbance dans le domaine 

UV/Visible. Cette absorption est due au passage d’un électron d’un niveau énergétique à un 

niveau énergétique supérieur avec une modification des états de vibration et de rotation. 

Ainsi, l’électron passe d’une orbitale moléculaire à une autre [89].  

 D’une manière générale, la solution dont on désire étudier l’absorption est placée dans 

une cuve en quartz à faces transparentes et parallèles, et qui est traversée par un faisceau 

optique perpendiculairement à ces faces. Après avoir fixé une longueur d’onde, la lumière 

monochromatique incidente d’intensité I0 traverse la cuve contenant la solution et l’appareil 

mesure l’intensité I de la lumière transmise. La valeur affichée par l’appareil est l’absorbance 

à cette longueur d’onde [90]. 

 

I.3.1.3. Appareillage  

 Pour la plupart des spectrophotomètres UV-visible, les lampes utilisées sont des 

lampes au deutérium. Ces lampes au deutérium émettent un rayonnement dont les longueurs 

d’onde sont comprises entre 180 et 400 nm. Pour la partie visible du spectre, les plus utilisées 

sont les lampes halogène au quartz à filaments de tungstène dont le rayonnement est compris 

entre 350 et 1300nm. La présence de l’halogène augmente sensiblement la durée de vie de la 

lampe (1500 à 2000 heures).Ces deux lampes sont donc utilisées de façon complémentaire et 

simultanée pour couvrir la totalité du spectre UV-visible [91]. 
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I.3.2. Etude par chromatographie  

 

I.3.2.1. Définition  

 La chromatographie est une méthode physique de séparation des constituants d’un 

mélange. Cette séparation est basée sur les différences d’affinités des substances à analyser à 

l’égard de deux phases, une phase stationnaire ou fixe et une phase mobile [92].  

 

I.3.2.2. Principe  

 La chromatographie consiste à entrainer les différentes molécules contenues dans un 

mélange pour les séparées en fonction de leurs vitesses d’élutions. Les molécules sont 

adsorbées sur un support fixe qui est la phase stationnaire et désorbées par l’éluant. Il y a donc 

une distribution ou partition des composants du mélange plus ou moins rapide entre ces deux 

phases. Les différents constituants du mélange sont récupérés séparément dans plusieurs 

fractions [94].  

 Au cours de notre étude nous avons utilisé la chromatographie liquide haute 

performance (HPLC). 

 

I.3.2.3. La chromatographie liquide haute performance (HPLC) 

   La chromatographie liquide à haute performance consiste à exploiter les interactions 

des solutés avec deux phases l’une mobile et l’autre stationnaire sous haute pression. Les 

solutés derniers sont séparés en fonction de plusieurs paramètres tels que l’affinité du soluté 

dans l’éluant, la polarité ou la charge électrique. Après leur séparation, les solutés sont 

identifiés et dosés à l’aide d’un détecteur couplé à la colonne chromatographique [93].  

 Le mode de fonctionnement de la HPLC est largement décrit. Ainsi, à un instant 

donné, le mélange à séparer est injecté à l’entrée de la colonne, et se trouve entrainé par la 

phase mobile. Les constituants du mélange sont ensuite recueillis et identifiés en fonction de 

leurs vitesses d’adsorption et de désorption.   

 La chromatographie aboutit à un tracé représentatif de constituant (pic) en fonction de 

leur temps de rétention à la sortie de la colonne : c’est un chromatogramme [93].  
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I.3.2.4. Appareillage   

 HPLC est composée des éléments suivants [94] : 

 La colonne : généralement c’est un tube en acier de 5 à 15 cm de longueur et de 

diamètre de 5 mm qui contient une phase stationnaire. Il existe plusieurs types de phases 

stationnaires parmi les quelles on trouve principalement  

 Les silices non greffées  

 Les silices greffées par des groupements polaires : pour les quelles l’éluant utilisé est 

apolaire. On parle alors de chromatographie en phase normale.  

 Les silices greffées par des groupements apolaires (chaines carbonées linaires plus 

ou moins  longues) : pour les quelles l’éluant utilisé est polaire, dans ce cas il s’agit de 

chromatographie en phase inverse.  

 Injecteur : il est constitué d’une vanne haute pression appelé vanne rhéodyne et d’une 

boucle d’échantillonnage d’une capacité comprise entre 10 et 50 µl. Cette boucle permet une 

fois remplie de déposer l’échantillon à l’entré de la colonne sans perte de pression.    

 La pompe : elle permet d’introduire la phase mobile dans l’appareil sous un débit 

constant et à forte pression.  

 Détecteur : il existe plusieurs types des détecteurs. Parmi les quels, des détecteurs à 

absorptiométrie dans l’UV-Visible, des réfractomètres différentiels ou des détecteurs 

électrochimiques.  

 

I.4. Dosages des composés phénoliques  

 La détermination des composés phénoliques : polyphénols totaux (PPT), flavonoïdes 

totaux (FVT), flavanols totaux (FLT) et tannins condensés (TC) présents au niveau des 

différents extraits a été réalisée à l’aide d’un spectrophotomètre UV-visible de type Shimadzu 

UV-Vis 1800. 

 

I.4.1. Réactifs chimiques  

 Une série des produits chimiques ont été utilisés pour doser les composés phénoliques 

des différents extraits de la plante. Le réactif de Folin-Ciocalteu est fourni par PROLABO, 

l’acide gallique, rutine, quercétine et la vanilline sont fournis par Alpha Asear (France), la 
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catéchine produit par Sigma-Aldrich Chimie (France), le carbonate de sodium (Na2CO3), le 

chlorure d’aluminium (AlCl3), acétate de sodium (CH3COONa) et l’acide chlorhydrique 

(HCl) découlent de Biochem chemopharma Co (Canada). 

 

I.4.2. Dosage des polyphénols totaux (PPT) 

 Principe  

 Le dosage des polyphénols est réalisé par la méthode de Singleton et Ross en utilisant 

le réactif de Folin-Ciocalte.  

 Il s’agit d’une solution d’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et d’acide 

phosphomolybdique (H3PMo12O40 ) dont la réduction par l’action des polyphénols donne un 

mélange de complexes de sels de tungstène (W8O23) et de molybdène (Mo8O23) de couleur 

bleu. Cette solution absorbe à une longueur d’onde de 725 nm. Ainsi, le dosage des PPT se 

fait par comparaison de l’absorbance de la solution étudiée par rapport à celle obtenue par un 

étalon qui est l’acide gallique [95].   

 

 Mode opératoire  

 Les composés phénoliques totaux sont dosés de la manière suivante, 0.2 ml des 

solutions d’acide gallique de concentration de 0.02 jusqu’à 0.16 mg/mL, ensuite 1 ml d’une 

solution de réactif de Folin-Ciocalteu dilué 10 fois dans l’eau distillée est ajouté puis 

immédiatement. Après 5min, on ajoute 0.8ml d’une solution de Na2CO3 (7.5%). Le mélange 

obtenu est incubé à la température ambiante pendant environ 30 minutes à l’abri de la 

lumière. L’absorbance de chaque solution a été déterminée à 765 nm contre un blanc. Les 

lectures de la densité optique à 765nm, des solutions ainsi préparées ont permis de tracer la 

courbe d’étalonnage de l’acide gallique [96]. 

 

 Droite d’étalonnage de l’acide gallique 

 Ces courbes sont établies en utilisant l’acide gallique comme référence et les résultats 

sont exprimés en mg équivalent acide gallique par gramme de matière sèche (mg EAG/ g 

MS). Les courbes d’étalonnage sont établies avec un coefficient de corrélation R2 = 0.995, 

0.998, 0.999 pour MeOH, EthOH, et l’acétone respectivement. 
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I.4.3. Dosage des flavonoïdes totaux (FVT) 

 

 Principe  

 Le réactif utilisé est : le chlorure d’aluminium (AlCl3, 2%). Le principe de la méthode 

est basé sur l’oxydation des carbones 4 et 5 des flavonoïdes par ce réactif, elle entraîne la 

formation d’un complexe jaune absorbe à 415 nm [97].  

 

 Mode opératoire   

 Les flavonoïdes totaux sont évalués par colorimétrie, 1 ml de chaque solution a été 

introduit à l’aide d’une micropipette dans des tubes à essai, suivis de l’addition de 1 ml de 

trichlorure d’aluminium (AlCl3, 2%) préparé dans l’éthanol [98].  

  Une courbe d’étalonnage est élaborée avec des solutions standards de rutine préparées 

à de concentrations différentes. L’absorbance du mélange obtenue est directement mesurée au 

spectrophotomètre UV-visible à 415 nm et les résultats sont exprimés en mg équivalant 

rutine/ gr de matière sèche (mg ER/g MS). 

 

 

Figure (I.2) : Courbes d’étalonnages pour le dosage des polyphénols totaux. 
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 Droite d’étalonnage de rutine 

 Dans ce dosage on utilise la rutine pour l’établissement de ces courbes. Les courbes 

sont établie avec un coefficient de corrélation R2 = 0.994, 0.994, 0.997 pour MeOH, EthOH, 

et l’acétone respectivement. Les résultats obtenus sont exprimés en mg équivalent rutine par 

gramme de matière sèche (mg ER/g MS). 
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I.4.4. Dosage des flavanols totaux (FLT) 

 

 L’estimation de la teneur en flavanols totaux contenus dans les extraits est réalisée par 

la méthode de Mbaebie et al. 

 

 Mode opératoire   

 Un volume 400µl des extraits des feuilles a été ajouté à 400µl AlCl3 (2%) dans 95% 

d’éthanol. La réaction précédent est mélangée avec 600 µl d’acétate de sodium (50g/l) et 

incubée pendant 2.5 h à 20°C. L’absorbance est mesurée à 440 nm. La teneur totale en 

flavonols exprimée en mg équivalent quercétine (EQ) / g de poids sec à l’aide de la courbe 

d’étalonnage [99]. 

 

Figure (I.3) : Courbes d’étalonnages pour le dosage des flavonoïdes totaux. 
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 Droite d’étalonnage de quercétine 

 Le composé de référence utilisé pour l’établissement de cette courbe est la quercétine. 

Les courbes sont établies avec un coefficient de corrélation R2 = 0.997, 0.99, 0.99 pour 

MeOH, EthOH, et l’acétone respectivement. Les résultats obtenus sont exprimés en mg 

équivalent quercétine  par gramme de matière sèche (mg EQ/g MS). 
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I.4.5. Dosage des tanins condensés (TC) 

 

 Principe  

 Pour doser les tannins condensés, la méthode de la vanilline a été utilisée [100, 101, 

102]. Cette méthode est basée sur la capacité de la vanilline à réagir avec les unités des tanins 

condensés en présence d’acide pour produire un complexe coloré mesuré à 500 nm.  

 Mode opératoire   

 50 µl d’extrait ou standard (catéchine) a été introduit à l’aide d’une micropipette dans 

des tubes à essai de verre, et ajouté 600µl de mélange 4% vanilline et de méthanol (4%, v / v), 

puis mélangé à l’aide d’un vortex. Ensuite, 300 µl d’acide chlorhydrique concentré (HCl) est 

additionnés. Le mélange obtenu est laissé réagir à la température ambiante pendant 15 min. 

L’absorbance est mesuré à 500 nm contre un blanc à l’aide d’un spectrophotomètre UV-

Figure (I.4) : Courbes d’étalonnages pour le dosage des flavonols totaux. 
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Visible. La teneur totale en tanins condensés est calculée comme étant mg équivalent de 

catéchine (mg ECa/g MS) en utilisant l’équation obtenue à partir de la courbe d’étalonnage 

[103]. 

 

 Droite d’étalonnage de catéchine 

 Les courbes sont établies en utilisant la catéchine référence et les résultats sont 

exprimés en mg équivalent catéchine par gramme de matière sèche (mg ECa/g MS). La 

courbe d’étalonnage établie avec un coefficient de corrélation R2 = 0.998, 0.993, 0.997 pour 

MeOH, EthOH, et l’acétone respectivement. 
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I.5. Identification des composés phénoliques  

   Dans cette partie de l’étude, nous avons utilisé une RP-HPLC (HPLC en phase 

inverse) de type HPLC-RP-C18 couplé à un détecteur monochrome UV SPD-20A équipé 

d’une boucle d’injection de 20 µl. La colonne, de 125 mm de longueur et de 4,6 mm de 

largeur, est remplie d’une phase de silice greffée C18. La détection a été réalisée à longueurs 

d’onde 300 nm. La séparation des solutés de nos échantillons a été réalisée en mode gradient 

d’élution.   

Figure (I.5) : Courbes d’étalonnages pour le dosage des tanins condensés.  
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I.5.1. Réactifs chimiques  

 Tous les produits utilisés pour les analyses par HPLC ainsi que les solvants ont été 

fournis par Alpha Asear (France). Il s’agit d’une série d’étalons commercialisés et qui sont 

utilisés en des références : acide gallique, acide chlorogénique, acide caféique, vanilline, 

quercétine et rutine.  

 

I.5.2. Gradient d’élution   

• Solvant A : composition H2O  acide acétique (0.2%). 

• Solvant B : composition acétonitrile. 

 Avant chaque utilisation, les solvants sont préparés et filtrés sur papier Whatman N°3. 

 Les conditions opératoires sont les suivantes :  

 Débit : 1 ml/min;  

 Volume d’injection : Volume d’injection: 20 µl;  

 Longueur d’onde : 300 nm;  

 Temps d’analyse : 50min;  

 Concentration des échantillons : 5 mg /ml;   

 

I.6. Evaluation de l’activité antioxydante  

 L’évaluation de l’activité anti-oxydante d’un produit peut se réaliser selon plusieurs 

méthodes. Au cours de cette étude nous avons choisi d’évaluer l’activité anti-oxydante trois 

techniques chimiques à savoir : capacité antioxydante totale (CAT), la réduction du fer et le 

piégeage du radical libre DPPH. 

I.6.1. Réactifs chimiques  

 Tous les produits chimiques utilisés dans cette étude sont de qualités analytiques et ils 

sont les suivants: Acide sulfurique (H2SO4), ammonium molybdate tetrahydrate 

(H24MO7N6O24 .4H2O), sodium phosphate monobasic dehydrate (NaH2PO4 .2H2O), chlorure 

de fer (FeCl3) et sulfate de fer (FeSO4) par Biochem chemopharma Co (Canada), DPPH 

(C18H12N5O6) et TPTZ (C18H12N6) produit par (ALFA AESAR).   
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I.6.2. Activité antioxydante totale (TAC) 

 

 Principe  

 La capacité antioxydante totale (CAT) des extraits est évaluée par la méthode de 

phosphomolybdène .Cette technique est basée sur la réduction de molybdène Mo (VI) présent 

sous la forme d’ions molybdate MoO4
2- à molybdène Mo (V) MoO2

+  en présence de l’extrait 

pour former un complexe vert de phosphate/ Mo(V) à pH acide [104]. 

 

 Mode opératoire   

 Un volume de 200 μl de chaque extrait est mélangé avec 2 ml de solution du réactif 

(0.6 M acide sulfurique, 28 mM phosphate de sodium et 4 mM molybdate d’ammonium). Les 

tubes sont vissés et incubés à 95°C pendant 60 min. Après refroidissement, l’absorbance des 

solutions est mesurée à 695 nm contre  le blanc qui contient 2ml de la solution du réactif et 

200 μl du solvant utilisé et il est incubé dans les mêmes conditions que l’échantillon. Les 

résultats obtenus sont exprimés en mg équivalent d’acide gallique par gramme de matière 

sèche (mg EAG/g MS) [105]. 

 

 Droite d’étalonnage de l’acide gallique 

 Ces courbes sont établies en utilisant l’acide gallique comme référence et les résultats 

sont exprimés en mg équivalent acide gallique par gramme de matière sèche (mg EAG/g MS). 

Les courbes d’étalonnage sont établies avec un coefficient de corrélation R2 = 0.993, 0.999, 

0.988 pour MeOH, EthOH, et l’acétone respectivement. 



Étude expérimentale                                                                               Matériels et méthodes  

Page 47  
 

-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

A
bs

or
ba

n
ce

 , R
2
=0,993

 EthOH, R
2
=0,999

 Acétone, R
2
=0,988

Concentration d'AG (mg/mL)

 

 

 

 

 

I.6.3. Piégeage du radical libre DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil)  

 

 Principe  

  L’activité antiradicalaire à été évaluée en utilisant le DPPH, qui fut l’un des premiers 

radicaux libres utilisé pour étudier la relation structure-activité antioxydante [106]. 

 Le DPPH (2,2 -diphényl -1- picrylhydrazyl) est un radical libre stable possédant un 

électron non apparié sur un atome du pont d’azote. Cette délocalisation empêche la 

polymérisation du composé, qui reste sous forme monomère relativement stable à température 

ambiante. Ainsi, cet état induit l’apparition d’une couleur violet foncée bien caractéristique de 

la solution DPPH. Cette couleur disparait en présence d’antioxydant lorsque le DPPH est 

réduit, passant au jaune pâle du groupe pécryl; et l’intensité de la couleur est inversement 

proportionnelle à la capacité des antioxydants présents dans le milieu à donner des protons 

[107]. Le suivi de la délocalisation est réalisé par spectrophotométrie à 517nm [108 - 110]. 

Figure (I.6) : Courbes d’étalonnages pour la mesure de la capacité antioxydante.  
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 Mode opératoire   

 L’évaluation de la capacité antioxydante est réalisée comme suit : à 1 ml d’une 

solution méthanolique de DPPH (0.1mM) a été mélangé avec 0.5 ml de l’extrait des feuilles. 

Le mélange obtenu est ensuite gardé à l’abri de la lumière à la température ambiante pendant 

30 minutes. Puis l’absorbance est mesurée à 515 nm contre un témoin composé de 1 ml de la 

solution de DPPH et de 0.5 ml de méthanol [111].  

 Les résultats exprimés en IC50 qui sont calculés à partir des courbes de la variation du 

pourcentage d’inhibition I% en fonction de la concentration de chaque extrait. Il faut rappeler 

que plus la valeur de IC50 est petite, plus l’activité antioxydante des extraits est grande [112].  

 La préparation des échantillons et du témoin est réalisée dans les mêmes conditions 

opératoires. La décroissance de l’absorbance est mesurée au spectrophotomètre et le % IC 

(pourcentage d'inhibition) est calculé suivant la formule ci-dessous : 

 

 

 

 

Avec :  

∶ Absorbance du control (ne contenant aucun antioxydant). 

∶	Absorbance des extraits mesurés. 

 

 L’activité anti-radicalaire exprimée en IC50 (µg/ml), la dose anti-radicalaire nécessaire 

pour provoquer 50% d’inhibition.  

%	 ∗ 100 

Figure (III.7) : Mécanisme d’action de DPPH. 
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 En faisant varier la concentration des extraits et en calculant pour chaque 

concentration le %IC correspondant, nous avons établi une régression linéaire entre les 

différentes concentrations et les %IC.        

 À partir de cette régression, nous avons déduit la valeur d’IC50 correspondante.  

 

I.6.4. Le pouvoir réducteur de l'ion ferrique (FRAP) 

 

 Principe  

 La méthode FRAP est basée sur la réaction de réduction de fer ferrique (Fe 3+) présent 

dans le complexe K3Fe(CN)6 en fer ferreux (Fe 2+) par un antioxydant, la réaction est révélée 

par le virement de la couleur jaune du fer ferrique (Fe 3+) à la couleur bleue-vert du fer ferreux 

(Fe 2+). Le mécanisme réactionnel de la réduction de fer est expliqué dans la figure suivante 

[113] :  

N

N N

N

N

N

Fe(III)

N

NN
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N N

N
N

N
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N

NN

N
N

N

+ A

Fe(II)-TPTZ

.

 

 

 

 

 

 

 Mode opératoire   

 La détermination de la capacité antioxydante par la méthode du FRAP est réalisée 

comme suit : le réactif FRAP était fraîchement préparée par mélange de 25mL d’une solution 

tampon d’acétate buffer (3mM, pH 3.6), 2,5mL de TPTZ (10 mM), 2,5mL du chlorure 

ferrique (20mM) et 3mL d’eau distillée. 30 µL des différents échantillons d’essai ont été 

ajoutés à 970 µL du FRAP réactif. L’absorbance a été lue à 593 nm après 30 minutes 

Figure (I.8) : Mécanisme  réactionnel  intervenant  lors  du  test  FRAP  entre  le  

complexe tripyridyltriazine ferrique Fe(III)- TPTZ et un antioxydant (AH). 
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d’incubation à température ambiante contre une vierge [114]. Les résultats obtenus sont 

exprimés en mg équivalent de FeSO4 par 100mg de matière sèche (mg EFeSO4/100mg MS). 

 Droite d’étalonnage du sulfate de fer 

 Le composé de référence utilisé pour l’établissement de ces courbes est FeSO4. Les 

courbes sont établies avec un coefficient de corrélation R2 = 0.998, 0.997, 0.996 pour MeOH, 

EthOH, et l’acétone respectivement. 
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 Dans le chapitre suivant, nous présenterons et discuterons les résultats des dosages, 

l’identification des composés phénoliques et l’évaluation d’activité antioxydante des feuilles 

de phoenix dactylifera L. 

Figure (I.9) : Courbes d’étalonnages pour le pouvoir réducteur de fer.  
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Chapitre I : Dosages des composés phénoliques 

 

I.1. Rendement d’extraction des composés phénoliques 

 Les rendements des extractions sont calculés suivant la formule ci-dessous : 

 

 

  

 Dans la littérature, plusieurs solvants sont employés pour l’extraction des composés 

phénoliques et souvent mélangés avec l’eau à la proportion différente [115, 116]. En général, 

les composés phénoliques aux plantes sont les composés polaires, qui habituellement sont 

extraits au moyen des solvants polaires tels que l’acétone et le méthanol aqueux [117]. 

 Il est connu que les polyphénols, du fait de leur grande diversité, sont pratiquement 

impossibles ni à extraire ni à fractionner par une méthode unique [118]. 

 Le choix du solvant pour l’extraction des composés phénoliques, à partir du matériel 

végétal, dépend de la nature et de ces composés. Généralement, les solvants organiques sont 

les plus utilisés pour l’extraction des différents constituants des plantes [119].  
 Les combinaisons de solvants tels que le méthanol, l’éthanol et l’acétone avec l’eau 

font améliorer l’extraction des composés phénoliques [120 - 124]. 

 Dans la présente étude, le méthanol, l’éthanol et l’acétone sont les solvants de polarité 

croissante souvent utilisés car ils possèdent l’avantage d’être plus facilement éliminés dans le 

cas d’une éventuelle concentration de l’extrait sous vide [118]. 
 Les rendements des extractions ont été calculés par rapport au poids total de la poudre 

végétale sont présentés dans la figure (I.1). 
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maximum de composés et de prévenir leur dénaturation ou modification probable dues aux 

températures élevées utilisées dans d’autres méthodes d’extraction. 

 Il est difficile de comparer les résultats avec ceux de la bibliographie, le rendement 

n’est que relatif et dépend de la méthode et des conditions dans lesquelles l’extraction a été 

effectuée. La méthode d’extraction affecte également tout le contenu total en phénols et 

flavonoïdes et l’activité antioxydante [127]. 

 

I.2. Analyse colorimétriques par spectrophotométrie (UV-visible) 

I.2.1. Détermination de la teneur en composés phénoliques 

 

I.2.1.1. Détermination de la teneur en polyphénols totaux (PPT) 

 Les polyphénols sont des molécules bioactives très recherchées parce qu’elles sont 

réputées pour leurs excellentes propriétés antioxydantes et antimicrobiennes.  

 L’extraction des composés phénoliques polaires et apolaires est largement dépendante 

de la polarité des solvants. Ce qui est lié à la différence de polarité des principes actifs [128]. 

Pour cela, plusieurs combinaisons (solvants/eau) sont réalisées mais il n’y a pas des données 

publiées sur la composition du solvant type qui extrait tous les composés phénoliques 

simultanément [129]. 

 Les teneurs en composés phénoliques totaux dans les différents extraits de phœnix 

dactylifera L sont illustrées dans la figure suivante.  
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 Le solvant d’extraction emporte des substances non phénoliques comme les sucres, les 

protéines et les colorants qui peuvent interférer pendant toute évaluation phénolique [130].  

 L’addition de l’eau aux solvants organiques augmente la solubilité des polyphénols 

[131] par modulation de la polarité du solvant organique [132]. 

 

 Cette augmentation est peut être due à l’affaiblissement des liaisons d’hydrogène dans 

les solutions aqueuses. Elle pourrait également être due à l’augmentation de la basicité et de 

l’ionisation des polyphénols dans de telles solutions [131]. La solubilité des polyphénols 

dépend principalement du nombre de groupements hydroxyles, de poids moléculaire et de la 

longueur de la chaîne carbonique de squelette de base [132]. 

 

 Ces résultats sont en accord avec ceux de plusieurs auteurs qui ont révélé que les 

solvants mixtes sont très efficaces à extraire les polyphénols. Selon [132] l’utilisation de 

solvants mixtes aboutit à un fort enrichissement des extraits en polyphénols. La supériorité 

des solvants mixtes seraient dues à l’augmentation de la solubilité des composés phénoliques 

dans les extraits obtenus par des solvants mixtes comparés à ceux obtenus par des solvants 

purs [133].  

 La macération et le soxhlet sont considérés comme étant des méthodes 

conventionnelles d’extraction des composés phénoliques approuvées par divers auteurs pour 

leurs efficacités [134]. Les ultrasons perturbent la structure de la paroi cellulaire induisant 

ainsi la lyse des cellules et accélérant la diffusion des molécules à travers les membranes et en 

brisant les membranes cellulaires. Les ultrasons sont l’avantage de réduire considérablement 

le temps d’extraction et d’augmenter le rendement d’extraction.  

 

 La distribution des métabolites secondaires peut changer pendant la croissance de la 

plante. Ceci peut être lié aux conditions climatiques (la température élevée, exposition solaire, 

sécheresse, salinité), qui stimulent la biosynthèse des métabolites secondaires tels que les 

polyphénols [135, 136].  

 La teneur phénolique d’une plante dépend aussi d’un certain nombre de facteurs tels 

que, les conditions climatiques, le moment de la récolte, le solvant d’extraction, le type de 

variété, l’environnement, le type de sol et les conditions de stockage [137 - 139].  



Résu
 

I.2.1

 

 

éthan

de P

d’alu

 

 

feuill

 

 

totau

205,9

Ms, 

Ms. 

 

un rô

d’aut

ultats et dis

.2. Déterm

Une cou

nolique de q

Phoenix Da

uminium pa

Les résu

les de phœn

Figu

D’après 

ux. La teneu

94 ± 2,39 m

l’extrait US

Les flav

ôle importa

tres proprié

scussions     

ination de 

uleur jaune 

quercétine. 

ctylifera L 

ar les flavon

ultats d’étu

nix dactylife

ure (I.3) : L

ces résultat

ur la plus é

mg ER/g Ms

Soni M est 

vonoïdes, re

ant dans le s

tés biologiq

                   

la teneur e

est observé

Cette coule

indiquant 

noïdes [119]

ude quantita

era  L sont p

a teneur de

de p

ts, nous avo

élevée est e

s suivi par l

représenté 

econnus com

système de 

ques diverse

                   

Page 5

en flavonoïd

ée après l’a

ur est aussi

ainsi la pré

. 

ative des t

présentés da

 

es FVT dans

phœnix dac

ons remarqu

enregistré d

’extrait USo

la teneur la

mme d’exce

défonce. C

es [8]. 

                 D

58  

des totaux (

ajout du ch

 observée d

ésence de c

eneurs en 

ans la figure

s les différen

tylifera L. 

ué une varia

dans l’extra

oni A avec 

a plus faibl

ellents anti-

Ces métabol

Dosages des

(FVT) 

hlorure d’alu

dans le cas d

complexe p

FVT des d

e (I.3). 

nts extraits 

abilité des t

ait Mac A, 

une teneur 

le environ 4

-oxydantes 

lismes sont 

s composés p

uminium à 

des extraits 

par chélatio

différents e

des feuilles

teneurs en f

elle est de

139,8 ± 0,4

42,93 ± 0,4

[47], pourr

en outre c

phénoliques

 

la solution

des feuilles

on des ions

extraits des

  

flavonoïdes

e l’ordre de

45 mg ER/g

5 mg ER/g

raient jouer

onnus pour

s 

n 
s 

s 

s 

 

s 

e 

g 

g 

r 

r 



Résultats et discussions                                                       Dosages des composés phénoliques 
 

Page 59  
 
 

 Les flavonoïdes sont omniprésents chez tous les végétaux. L’activité des flavonoïdes 

est exprimée par leur grande affinité biologique avec les polymères, les métaux lourds et 

surtout pour leur activité antioxydante. Ce sont les plus actifs parmi les antioxydants végétaux 

alimentaires [140]. Ils ont en outre une action thérapeutique sur certaines pathologies telle le 

traitement des inflammations, des infections virales et du cancer [141, 142].  

 Les flavonoïdes considèrent en tant que composés phénoliques avec l’activité 

antioxydante la plus élevée due à leur structure chimique. Les flavonoïdes sont une partie 

importante du régime en raison de leur effet sur la nutrition humaine [143]. Quoiqu’il soit 

évident que les flavonoïdes aient été les composés phénoliques importants contribuant à 

l’activité antioxydante du palmier dattier, il est également possible que d’autres composés 

phénoliques pourraient également contribuer aux propriétés antioxydantes de ces dernières 

plantes [144].  

 Dans le cas de Phoenix dactylifera L, les quantités les plus élevés des composés 

phénoliques et flavonoïdes sont trouvés dans les extraits obtenus par l’extraction d’ultrason et 

l’extraction classique respectivement et la plus basse est obtenue par l’extraction de Soxhlet. 

Ceci peut être expliqué par oxydation et dégradation de ces composés bioactives sous la 

température la plus élevée et le temps beaucoup le plus long d’extraction par Soxhlet [145]. 

Les espèces de la plante et la méthode d’extraction ont une influence statistiquement 

significative sur tout le contenu phénolique et flavonoïde dans les extraits.  

 Ouafi et Bounaga, (2008) ont montré que l’équipement phénolique des feuilles de 

palmier dattier est d’une grande diversité puisque les différentes familles phénoliques sont 

représentées. Les flavonoïdes, principaux polyphénols des feuilles sont essentiellement des 

combinaisons avec des sucres : hétérosides de la quercétine, de l’isorhamnétine comme 

flavonols. De la lutéoline, tricine et chrysoeriol comme flavone quand au niveau des racines, 

on note l’absence des flavonoïdes. Les dérivés hydroxy cinnamiques (DHCS) ont été signalés 

dans les feuilles en tant que composés mineurs (3 à 6 % de la composition phénolique), alors 

qu’au niveau des racines, ils représentent la quasi-totalité de l’extrait phénolique [146]. 

 La composition phénolique soluble de la racine du palmier-dattier est dominée par la 

présence de l’acide3- caféoyl shikimique (acide dactyliférique) et ses isomères [147]. Ces 

substances sont classiquement considérées comme caractéristiques de la datte [9], les acides 

p- coumariques, hydroxybenzoiques, férulique et sinapique constituent l’essentiel des phénols 

liés aux différents constituants des parois cellulaires.  
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 Le rôle protecteur des flavonoïdes, spécifiquement flavanols et flavonols, des maladies 

cardiovasculaires et de cancer a précisé [148 - 150]. 

  L’extraction des composés phénoliques à partir des plantes est influencée par leur 

nature chimique, la méthode d’extraction employée, la durée et les conditions de stockage 

ainsi que la présence des substances interférentes, différents solvants peuvent être utilisés tels 

que le méthanol, l’éthanol, l’acétone, le propanol, l’acétate d’éthyle, l’eau…..etc [151]. 

 L’utilisation de solvants à polarité croissante permet de séparer les composés des 

extraits selon leur degré de solubilité et donc permet de séparer les flavonoïdes selon leurs 

degrés de glycosylation (flavonoïdes aglycones, mono, di et triglycosylés) [152]. 

 La méthode d’extraction menée à température ambiante permet d’extraire le maximum 

de composés et de prévenir leur dénaturation ou modification probable dues aux températures 

élevées utilisées dans d’autres méthodes d’extraction [127]. 

 Les composés contenus dans les différents extraits et qui peuvent être dissouts dans les 

solvants polaires sont : les flavonoïdes et coumarines glycsoylés, les flavonoïdes sulfatés, les 

acides phénoliques et les tanins alors qu’avec les solvants apolaires on obtient les flavonoïdes 

aglycone hautement méthoxylés, les terpènes, les lipides et les acides gars [152]. 

 

I.2.1.4. Détermination de la teneur en tanins condensés (TC) 

 

 Les tanins condensés, ou proanthocyanidines, ont été déterminés par la méthode à la 

vanilline en milieu acide. Les résultats d’étude quantitative des teneurs en TC des différents 

extraits des feuilles de phœnix dactylifera  L sont présentés dans la figure (I.5). 
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  L’acétone possède la capacité de solubiliser les proanthocyanidines qui ne sont pas 

solubles dans le méthanol [151, 157]. Mais le problème selon [158, 153] est que l’eau et 

l’acétone, spécialement à hautes températures, extraient aussi des substances indésirables 

comme les protéines, les lipides et les colorants non phénoliques qui causent des interférences 

lors de dosage des tanins. L’extraction des tanins condensés dépend de leur nature chimique, 

du solvant utilisé et des conditions opératoires [159].   

 On a rapporté que des composés phénoliques, les tannins et les flavonoïdes ont des 

effets biologiques multiples, y compris les propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires 

[160]. Les évidences récentes suggèrent que les régimes riches en composés polyphénoliques 

jouent un rôle significatif contre des désordres reliés par effort oxydant en raison de leurs 

activités  antioxydantes [161]. 

 Au vu des résultats présentés ci-dessus, il ressort que l’extraction des composés 

phénoliques est une étape cruciale pour la valorisation des principes actifs. Elle dépend à la 

fois du solvant d’extraction et de la nature de l’organe étudié. Pour cela, la sélection d’un 

système de solvant approprié reste l’une des étapes les plus importantes dans l’optimisation 

d’extraction des polyphénols, des flavonoïdes et d’autres composés antioxydants [162]. 

 

I.3. Conclusion  

 Les dosages par spectrophotomètre UV-visible ont montré que les extraits acétoniques 

des feuilles de phœnix dactylifera L étudiées sont plus riches en composés phénoliques (PPT, 

FVT, FLT et TC) que les extraits méthanoliques et éthanoliques. Ces résultats ont montré que 

le phœnix dactylifera L peut servir de sources d’antioxydants naturels. Par la suite, il serait 

intéressant d’identifier et de quantifier les différents composés phénoliques présents dans les 

extraits testés. 
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Tableau (II.1) : Le temps de rétention, coefficient de corrélation et l’équation des courbes 

d’étalonnage des étalons. 

 

Composés 
Temps de 

rétention (min) 

Equation de courbe 

d'étalonnage 

Coefficient de  

corrélation 

Acide gallique 5,23 y = 23616x-72329 R2 = 0,997 

Acide chlorogénique 13,62 y = 39728x-18813 R2 = 0,996 

Acide caféique 16,3 y = 75728x R2 = 0,986 

Quercétine 20,37 y = 548x-12832 R2 = 0,992 

Vanilline 21,46 y = 82773x-14238 R2 = 0,99 

Rutine 28,22 y = 24113x-10605 R2 = 0,996 

 

II.1.2. Analyse des extraits méthanoliques 

 

 Les résultats des analyses qualitatives et quantitatives des composés phénoliques 

identifiés dans les extraits méthanoliques des feuilles de phœnix dactylifera L. sont regroupés 

dans le tableau (II.2). Les profils chromatographiques sont présentés dans la figure (II.2). 

 

 Ainsi, l’analyse des extraits des feuilles a montré que le quercétine est le composé 

phénolique majoritaire dans tous les extraits étudiés. Ainsi, les teneurs en quercétine varient 

de 35,15 µg/mg (USoni M) à 57,13 µg/mg (Sox M). L’extrait méthanolique par ultrasonique 

(USoni M) est riche en composés phénoliques, il contient tous les composés utilisés comme 

étalons. L’extrait méthanolique par macération (Mac M) montre des teneurs importantes en 

quercétine (48,63 µg/mg), rutine (6,39 µg/mg). L’extrait méthanolique par soxhlet (Sox M) 

présente des concentrations élevées de quercétine (57,13 µg/mg) et de rutine (8,12 µg/mg). 
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Figure (II.2) : Profil chromatogramme HPLC des extraits méthanoliques. 

(a) : par macération, (b) : par soxhlet, (c) : par ultrasonique. 
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Tableau (II.2) : Analyse quantitative et qualitative des extraits méthanoliques des feuilles de 

phœnix dactylifera L. 

  

 

Composés 

 
Concentration 

(ug/mg) 
 

Extrait Mac M Extrait Sox M Extrait USoni M 

Acide gallique 0,85 1,13 1,13 

Acide chloregénique 0,65 1,64 0,54 

Acide caféique 0,31 0,32 0,23 

Quercetine 48,63 57,13 35,15 

vanilline 0,69 0,4 0,29 

Rutine 6,39 8,12 6,07 

 

 

II.1.3. Analyse des extraits éthanoliques 

 

 Les profils chromatographiques des extraits éthanoliques des feuilles de phœnix 

dactylifera L représentés au niveau de figure (II.3). Les résultats des analyses qualitatives et 

quantitatives des composés phénoliques identifiés sont représentés dans le tableau (II.3).  

 L’analyse de ces résultats montre que dans l’extrait Sox E, l’acide gallique (1,35 

µg/mg), l’acide chloregénique (1,7 µg/mg), l’acide caféique (0,37 µg/mg), quercétine (59,52 

µg/mg), vanilline (0,43 µg/mg) et la rutine (11 µg/mg), tandis que dans l’extrait USoni E, 

l’acide gallique (1,18 µg/mg), l’acide chloregénique (1,38 µg/mg), l’acide caféique 

(0,46µg/mg), quercétine (48,57µg/mg), vanilline (0,63µg/mg) et la rutine (6,2 µg/mg), dans 

l’extrait Mac E, quercétine (59,52 µg/mg) et la rutine (11 µg/mg)  sont les composés 

majoritaires. D’après les résultats obtenus on remarque que quercétine est le plus représentatif 

dans les différents extraits. 
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Figure (II.3) : Profil chromatogramme HPLC des extraits éthanoliques. 

(a) : par macération, (b) : par soxhlet, (c) : par ultrasonique. 
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Tableau (II.3) : Analyse quantitative et qualitative des extraits éthanoliques des feuilles de 

phœnix dactylifera L. 

  

 

Composés 

 
Concentration 

(ug/mg) 
 

Extrait Mac E Extrait Sox E Extrait USoni E 

Acide gallique 1,08 1,35 1,18 

Acide chloregénique 1,32 1,7 1,38 

Acide caféique 0,21 0,37 0,46 

Quercetine 43,32 59,52 48,57 

vanilline 0,29 0,43 0,63 

Rutine 7,88 11 6,2 

 

 

II.1.4. Analyse des extraits acétoniques 

 

 Les chromatogrammes des analyses qualitatives et quantitatives de composés 

phénoliques des extraits acétoniques sont représentés dans la figure (II.4), et l’évaluation 

quantitative individuelle des composés identifiés est reprise dans le tableau (II.4). À travers ce 

tableau, on a remarque que les composés majoritaires identifiés dans l’extrait Mac A sont : le 

quercétine (60,24 ug/mg) et le rutine (8,37ug/mg), dans l’extrait USoni A, les composés 

majoritaires sont les mêmes dans l’extrait Mac A : quercétine (8,15 ug/mg) et le rutine 

(6,44ug/mg), L’extrait acétonique par soxhlet (Sox A) présente de concentration élevée 

quercétine (92,77  µg/mg). D’après les résultats obtenus on remarque que les différents 

extraits contiennent tous les composés utilisés comme étalons, sauf l’acide gallique qui est 

non détecté.  
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Figure (II.4) : Profil chromatogramme HPLC des extraits acétoniques. 

(a) : par macération, (b) : par soxhlet, (c) : par ultrasonique. 
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Tableau (II.4) : Analyse quantitative et qualitative des extraits acétoniques des feuilles de 

phœnix dactylifera L. 

 

 

Composés 

 
Concentration 

(ug/mg) 
 

Extrait Mac A Extrait Sox A Extrait USoni A 

Acide gallique - - - 

Acide chloregénique 1,62 0,52 1,11 

Acide caféique 1,86 0,079 1,44 

Quercetine 92,77 8,15 60,24 

vanilline 0,53 0,23 0,36 

Rutine 10,40 6,44 8,37 

 

 

II.2. Conclusion  

 

 L’étude phytochimique par HPLC des différents extraits des feuilles de phœnix 

dactylifera L étudiées a montré que les tous extraits présentent tous les composés phénoliques 

identifiés et quantifiés comparativement aux standards utilisés. Dans le chapitre suivant, nous 

présenterons et discuterons les résultats d’activités antioxydantes dans les extraits étudiées.  

 



III. ÉTUDE DES
AACTIVITÉS
ANTI-OXYDANTES
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Chapitre III : Étude des activités anti-oxydantes 

 

 

III.1. Evaluation de l’activité antioxydante 

 

 Les extraits sont des mélanges de plusieurs composés, avec différents groupements 

fonctionnels, polarités et comportements chimiques. Cette complexité chimique des extraits 

pourrait mener à des résultats dispersés selon l’essai utilisé. Par conséquent, une approche 

avec des analyses multiples pour évaluer le potentiel antioxydant des extraits serait plus 

instructif et même nécessaire [163].  

 

 La mise en évidence de l’activité antioxydante in vitro des différents extraits de la 

plante testée a été réalisée par trois méthodes : la capacité antioxydante totale (CAT), le 

piégeage du radical libre DPPH et la réduction du fer. 

 

III.1.1. Capacité anioxydante totale (CAT)  

 

 La capacité antioxidante totale des extraits bruts est exprime en nombre d’équivalents 

d’acides gallique à partir d’une courbe d’étalonnage, établie en utilisant l’acide gallique 

comme référence. À la différence des autres tests, la CAT permet non seulement de quantifier 

l’apport de l’activité antioxidante des polyphénols mais aussi d’autres composés antioxidants 

tel que les vitamines (C, E,……) [164]. 
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 De plus, l’augmentation de l’activité antioxydante s’accompagne d’un net 

enrichissement en PPT et en FVT et une amélioration du rendement d’extraction. Même si les 

deux techniques ont présenté des résultats intéressants, on peut considérer que l’ultrason à 

l’acétone (70%) est la meilleure technique d’extraction des composés antioxydants à partir 

des feuilles de phœnix dactylifera L et ce en se basant sur la comparaison des paramètres de 

chaque technique. En effet, le soxhlet est une méthode assez lourde qui présente plusieurs 

inconvénients, y compris : (1) la nécessité d’utiliser des grands volumes de solvants 

organiques (2) une longue durée d’extraction et (3) la dégradation des composés ciblés en 

raison de la haute température et des réactions enzymatiques [166]. Alors que l’ultrason est 

une méthode rapide nécessitant des délais d’extraction relativement courts et une faible 

consommation de la quantité du solvant [167]. 

 

 Beaucoup d’études précédentes ont mesuré l’effet des différents solvants dans 

l'activité antioxydante en utilisant différente méthodes. [168, 169] ont indiqué que l’extrait du 

méthanol 70% a montré une activité  antioxydante forte mesurée avec différentes méthodes en 

comparaison avec d’autres solvants. Cependant, [170] ont déclaré que l’extraction dans 

acétone/H2O (70:30, v/v) a donné à l’activité antioxydante la plus élevée, tandis que 

méthanol/H2O (50:50, v/v) a eu les moyens le plus bas. D’autre part, [171] ont mentionnés 

que les extraits acétoniques de la fleur de lychee ont eu une activité plus élevée dans des 

analyses antioxydantes que des extraits de méthanol ou d’eau.  

 

 Ces variations significatives ont indiqué que le changement de la polarité du solvant 

pourrait de manière significative influencer l’activité antioxydante. En outre, les états 

d’extraction et les procédures peuvent également changer l’activité antioxydante [169]. 
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III.1.2. Piégeage du radical 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl (DPPH•) 
 

 Le test de DPPH est un test le plus utilisé pour déterminer l’activité antiradicalaire des 

extraits de plantes [172].  

 Le DPPH est un radical libre nous permettant de déterminer le potentiel de piégeage 

de nos extraits à sa sensibilité à détecter les composants actifs à des basses concentrations 

[173]. 

  L’activité antiradicalaire a été estimée spectrophotométriquement en suivant la 

réduction du DPPH à 517nm [174]. Cette capacité de réduction est déterminée par une 

diminution de l’absorbance induite par des substances anti radicalaires [175]. 

 

 En faisant varier la concentration des extraits et en calculant pour chaque 

concentration le pourcentage d’inhibition correspondant (PI %), nous avons établi les profils 

d’activité antiradicalaire présentés dans la figure (III.2). 
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Figure (III.2) : Pourcentages d’inhibition du DPPH en fonction des concentrations des 

différents extraits des feuilles de phœnix dactylifera L. 
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 Pour mieux caractériser le pouvoir antioxydant, nous avons introduit le paramètre 

IC50.  

 IC50: il définit la concentration efficace du substrat qui cause la réduction de 50% du 

DPPH en solution.       

 Les valeurs de IC50 des différents extraits ont été estimées en utilisant la courbe de 

régression linéaire: y = ax + b.  

 Les valeurs des IC50, présentées dans le tableau (III.1). 

 

 Calcul des IC50  

 La capacité antioxydante de nos différents extraits est déterminée à partir des IC50, 

paramètres couramment utilisés pour mesurer l’activité antioxydante. C’est la concentration 

en extrait nécessaire pour réduire 50% du radical DPPH dans une période de temps définie. 

Une valeur faible d’IC50 correspond à une activité antioxydante plus élevée de l’extrait [176]. 

Les IC50 sont donc calculés à partir des graphes représentées sur la figure (III.2). Un autre 

paramètre exprime la puissance anti-radicalaire a été calculée à partir du premier paramètre 

notée: "APR" (puissance anti-radicalaire, égale à 1/IC50). 

 La variabilité de l’activité antiradicalaire et de la puissance anti-radicalaire chez 

phœnix dactylifera L trouvées pour tous les extraits testés sont indiquées dans le tableau 

(III.1) et dans la figure (III.3) sous forme d’histogramme.  

Tableau (III.1) : Valeurs des IC50 et ARP du DPPH pour les différents extraits des feuilles de 

phœnix dactylifera L. 

 

Extrait Valeurs des IC50 (μg/ml) APR 

Mac M 0,0233 42,918 

Sox M 0,0272 36,764 

USon M 0,0268 37,313 

Mac E 0,0282 35,46 

Sox E 0,0271 36,9 

USon E 0,0184 54,347 

Mac A 0,0145 68,965 

Sox A 0,0115 86,956 

USon A 0,0103 97,087 
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 Afin d’optimiser encore la méthode d’extraction des composés antioxydants chez 

phœnix dactylifera L, une comparaison des activités antioxydantes des extraits obtenus par les 

trois techniques décrites précédemment, a été réalisée. Les variations des teneurs en activités 

anti-radicalaire dans les différents extraits en fonction de la méthode d’extraction sont 

indiquées dans le tableau (III.1).  

  Les résultats montrent que l’acétone (70%) obtenu par ultrasonique présente la plus 

importante capacité à piéger le radical DPPH (IC50 = 0,0103 µg/ml) suivi du même solvant 

obtenu par soxhlet (IC50 = 0,0115 µg/ml) et macération (IC50 = 0,0145 µg/ml). Ces activités 

anti-radicalaires sont plus élevées que celles obtenues par l’ultrason pour l’éthanol 70% 

(0.0184 µg/ml). Les extrais méthanolique possèdent la capacité la plus faibles par rapport les 

autres. 

 Ces résultats nous permettent d’établir cet ordre :  

 USon A70% >sox A70% > mac A70% >uson E70%> mac M70% > uson M70%> sox 

E70% >sox M70%   

 En accord avec nos résultats, [165] ont révélé que les extraits obtenus par ultrasonique 

sont les plus efficaces à piéger le radical DPPH comparés à ceux obtenus par macération. 

 La réaction chimique dans la technique DPPH implique un transfert d’électrons d’un 

donneur (antioxydant) vers le radical libre DPPH et la réduction de ce dernier en DPPH-H. 

[179] ont considéré l’antioxydant comme toute molécule capable de réduire les espèces 

oxydantes qui peuvent endommager les structures biologiques. Ces auteurs ont donc 

interprété l’activité antioxydante comme la capacité réductrice. Cependant, le pouvoir 

antioxydant d’un antioxydant n’est pas nécessairement égal à sa capacité de réduire le DPPH. 

  Le dosage de l’activité antioxydante par DPPH montre que certains cultivars de 

palmier dattier ont une activité antioxydante équivalente à celle des témoins utilisés. Cette 

forte activité dénote que les différents extraits renferme des substances réagissantes avec le 

radical du DPPH, ce qui a été montré dans les tests phytochimiques effectués sur ces extraits. 

 

 L’activité antioxydante a été aussi trouvée dans les dattes de palmier dattier [180 - 

182].  
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 D’après la bibliographie et les enquêtes sur le terrain, le palmier dattier est utilisé 

comme plante médicinale [183]. En effet, il est utilisé contre les pathologies oesophago-

gastro-intestinaux, du système broncho-pulmonaire, de la sphère bucc-odentaire, contre les 

affections oculaires, comme fortifiants, analeptiques et stimulants. 

   

 D’un autre côté, et à travers la recherche bibliographique, nous notons qu’il ya une 

corrélation entre la concentration des polyphénols et l’activité antioxydante. Certains travaux 

ont montré une bonne corrélation entre les IC50 et la teneur en polyphénols et en flavonoïdes, 

à l’apposé d’autre études n’ont pas établie cette corrélation [184, 185]. Par ailleurs, il est bien 

établi que une corrélation entre la concentration des polyphénols et l’activité antioxydante, ce 

qui confirme que les polyphénols sont des antioxydants puissants capables d’inhiber la 

formation des radicaux libres et de s’opposer à l’oxydation des macromolécules. Ces résultats 

sont conformes à ceux de plusieurs auteurs qui ont rapporté une telle corrélation positive entre 

le contenu phénolique total et l’activité antioxydante [186 - 189]. En effet [135] a montré que 

l’activité antioxydante ne dépend pas seulement de la concentration des polyphénols, mais 

également de la nature et la structure des antioxydants dans l’extrait. Généralement, les 

polyphénols ayant un nombre élevé des groupements hydroxyles présentent une activité 

antioxydante très importante [190, 191], due à leur pouvoir de donner plus d’atomes pour 

stabiliser les radicaux libres. 

 

 Nous pensons que l’activité antioxydante résulte de la présence des polyphénols et des 

flavonoides qui ont des propriétés médicinales. En effet, plusieurs études ont rapporté que 

l’activité antioxydante des plantes qui ont des propriétés thérapeutiques est due à la présence 

de substances naturelles principalement des polyphénols [192].  
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 Les extraits ayant présentées une activité réductrice la plus élevée sont les extraits 

acétoniques avec des valeurs de l’ordre de 198,94 ± 6,83, 173,80 ± 9,21 et 160,85 ± 3,71 mg 

EFeSO4/ 100mg MS pour l’extrait USon A, Sox A et Mac A respectivement, suivi par les 

extraits méthanoliques et éthanoliques qui sont présentés les faibles capacités réductrice. 

 La réduction du fer est une analyse de l’activité antioxydante rapide, reproductible et 

facile à exécuter. Le pouvoir réducteur de nos extraits est probablement dû à la présence de 

groupement hydroxyle dans les composés phénoliques qui peuvent servir comme donneurs  

d’électrons.  

 Par conséquent, les antioxydants peuvent être considérés comme des réducteurs et 

inactivateurs des oxydants [194]. Le pouvoir réducteur sert comme indicateur très significatif 

du potentiel antioxydant proposé pour tester l’activité antioxydante. La capacité réductrice 

d’un composé peut servir comme un indicateur significatif de son activité antioxydante 

potentielle [195]. Par ailleurs, [196] indiquent qu’il y a une corrélation directe entre les 

activités antioxydantes et la puissance de réduction des composants de quelques plantes. 

 L’activité antioxydante attribuée aux polyphénols s’expliquent en partie par leur 

capacité à capturer des radicaux libres et de complexer des métaux. 

 En tant que bons donneurs d’électrons, ce type de composés montre la capacité 

réductrice sur la réduction de Fe+3 en Fe+2. Ainsi, la plante Phoenix dactylifera L qui contient 

une quantité notable de polyphénols et de flavonoïdes peut jouer un rôle majeur dans 

l’inhibition antioxydante. Les résultats de cette étude ont indiqué que cette plante peut être 

utilisée comme source naturelle d’antioxydants, facilement accessible. 

 

III.2. Conclusion  

 Cette étude montrerait le potentiel scavenger de radicaux libres des différents extraits 

des feuilles de phœnix dactylifera L étudiées et  pourraient  être considérées comme des 

sources d’antioxydants naturels. L’activité antioxydante observée qui serait due à leur teneur 

en polyphénols totaux déterminée par colorimétrie et par l’analyse par HPLC.   
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Conclusion générale et perspectives 

 

      e nos jours, l’utilisation des plantes médicinales en phytothérapie a 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireçu un grand intérêt dans la recherche biomédicale et est devenu aussi 

iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiimportante que la chimiothérapie. Ce regain d’intérêt vient d’une part 

du fait que les plantes médicinales représentent une source inépuisable de substances et de 

composés naturels bioactifs et, d’autre part du besoin de la recherche d’une meilleure 

médication par une thérapie plus douce et sans effets secondaires. 

 L’extraction des composés polyphénoliques est une étape cruciale pour la valorisation 

de ces principes actifs, elle dépend de la méthode et du solvant approprié qui préservent leurs 

propriétés biologiques. 

 Ce travail de thèse visait le choix d’une source riche en principes actifs, la valorisation 

des ressources végétales dans les zones arides, la mise au point et l’optimisation des 

conditions opératoires de l’extraction de composés phénoliques en utilisant trois techniques 

d’extraction et trois solvants. 

 Les antioxydants naturels apparaissent comme des ingrédients à fort intérêt dans les 

industries alimentaires pour remplacer les antioxydants synthétiques. Parmi les sources 

végétales, phoenix dactylifera L ressort comme une source encore peu étudiée et très riche en 

antioxydants, en particulier en tanin.  

   La quantification par des méthodes spectrophotométriques nous a permit de 

déterminer les teneurs en phénols totaux par le réactif du Folin-Ciocalteu, en flavonoïdes et 

flavanols par le trichlorure d’aluminium et en tannins par le test de la vanilline. Nos résultats 

montrent que la plus part des classes de composés phénoliques existent en concentration 

considérable dans les différents extrais et que l’extrait acétonique obtenus par ultrasonique 

plus riche par rapport aux autre extraits.   

 L’analyse qualitative par Chromatographie liquide de haute performance a révélé la 

présence des principaux composés phénoliques, parmi lesquels l’acide gallique, la catéchine, 

la rutine et la vanilline. 

 L’évaluation de l’activité antioxydante in vitro des extraits a été réalisée par différente 

méthodes, à savoir : le piégeage du radical libre DPPH•, la capacité antioxydante totale et le 

pouvoir réducteur des ions ferriques. Nous avons constaté que les différents extraits testés 

présentent des activités antiradicalaires et antioxydantes intéressantes, dépendantes du 

contenu en polyphénols totaux et en flavonoïdes et plus particulièrement l’extrait acétonique 

W 
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obtenus par ultrasonique. De plus, une corrélation positive entre l’activité antioxydante et la 

teneur en composés polyphénoliques a été établie. 

 

 En outre, les résultats obtenus en cette étude indiquent que L’extraction assistée par 

ultrasons a montré son efficacité pour l’extraction des composés phénoliques à partir de 

phoenix dactylifera L et l’acétone le solvant le plus efficace, par conséquent les feuilles de 

phoenix dactylifera L peut être considérées comme source naturelle des composés 

phénoliques  connus par leur bonne capacité antioxydante.  

  

 Pour plus d’efficacité, de nombreuses perspectives peuvent être envisagées :  

 Elargir le panel des activités antioxydantes in vitro et in vivo et pourquoi pas d’autres 

tests biologiques : antibactérien, anticancéreuse et anti-inflammatoire. 
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 Résultats des courbes d’étalonnages des polyphénoles 

 standards par HPLC 
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Figure (I.2) :  Courbe d'étalonnage d'acide gallique 
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Figure (I.1) :  Courbe d'étalonnage de quercétine 
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 La quercétine  L’acide gallique 
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Figure (I.3) :  Courbe d'étalonnage d'acide chloregénique 
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Figure (I.4) :  Courbe d'étalonnage d'acide caféique 

  R2= 0.986
Y = 75728 X 
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 La vanilline  La rutine 
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Figure (I.6) :  Courbe d'étalonnage de rutine 

         R2= 0.996
Y = 24113 X -  10605
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Figure (I.5) :  Courbe d'étalonnage de vanilline 
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 Structure chimique de quelques Antioxydants synthétiques 
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