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Résumé

Dans le présent travail, nous avons étudié I’effet antioxydant d’une espéce de cactus
(Opuntia ficus indica). Notre but, été d'évaluer ’activité antioxydant des extraits (phénoliques et saponines) de
trois échantillons récoltés de trois régions différentes d’Algérie (Laghouat, Tizi-Ouzou et Zeralda).

La premiére partie de ce travail représente ’extraction et la quantification des composés phénoliques
par la méthode de folin. D’apres les résultats, les teneurs varient entre 1,07 mg EAG/g et 9,24 mg EAG/g.
Cependant, les concentrations des flavonoides détectés en utilisant le chlorure d'aluminium ont varié de 0,38
mgEQ/ga4,23mgEQ/g.

En ce qui concerne la deuxieme partie, nous avons étudié la propriété antioxydante de nos extraits par
les deux tests chimiques DPPH et phosphomolybdate. Les résultats obtenus par le test anti-DPPH ont montré
des valeurs d’IC50 allant de 0,32 mg/ml jusqu’au 10,35 mg/ml et dont I’extrait phénolique d’acétate d’éthyle
(Zeralda) s’est révélé le plus actif ce résultat a été également confirmé par le test phosphomolybdate ou la
valeur du paramétre VCEAC pour cet extrait s’est montré la plus importante.

Mots-clés : les composés phénoliques, les flavonoides, activité antioxydant, DPPH, phosphomolybdate,
Opuntia ficus indica, cactaceae

Abstract

In this work, we studied the antioxidant effect of the species Opuntia ficus indica. Our objective was to
evaluate antioxidant activity of phenolics and saponins extracts from three samples harvested from three
different regions of Algeria (Laghouat, Tizi-Ouzou and Zeralda).

The first part of this work represents the extraction and quantification of phenolic compounds by the
folin method. According to the results, the contents vary between 1.07 mg EAG / g and 9.24 mg EAG / g.
However, the concentrations of the flavonoids detected Lising aluminum chloride ranged from 0.38 mg EQ / g
to 4.23mgEQ/g.

As regards the second part, we studied the antioxidant properties of our extracts by the two chemical
tests DPPH and phosphomolybdenum. The results obtained by the anti-DPPH test showed 1C50 values ranging
from 0.32 mg / ml to 10.35 mg / ml and the phenolic extract of ethyl acetate (Zeralda) Is revealed the most
active this result was also confirmed by the phosphomolybdenum test where the value of the VCEAC for this
extract is the most important.

Keywords: phenolic compounds, flavonoids, antioxidant activity, DPPH, phosphomolybdenum ,
Opuntia ficus indica, cactaceae
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Les plantes peuvent étre considérées comme des bibliothéques de petites
molécules de métabolites secondaires ; composés organiques avec une extréme diversité
structurale qui, autrement, ne pourrait pas étre disponibles dans un laboratoire de synthése
chimique (Koehn et Carter., 2005).

Cette matiere végétale contient un grand nombre de molécules qui ont des intéréts
multiples mis a profit dans I’industrie, en alimentation, en cosmétologie et en
dermopharmacie, parmi ces composés on retrouve, les coumarines, les alcaloides, les
acides phenoliques, les tannins, les lignines, saponine, les terpéenes et les flavonoides
(Bahorun., 1997).

L’Afrique est I’'un des continents dotés de la plus riche biodiversité dans le
monde. Notre pays possede une richesse floristique considérable, ce potentiel de plantes
médicinales comporte des milliers d’espéces qui présentent divers intéréts et constituent un
axe de recherche scientifique et plus particulierement dans le domaine des substances
naturelles (Aberkane., 2006).

De nos jours, I’utilisation des plantes médicinales connait un intérét considérable.
En effet, actuellement environ 25-30% de tous les médicaments disponibles pour le
traitement des maladies sont dérivés de produits naturels (plantes, animaux, bactéries et
champignons).(Murray et al ., 1991).

Le genre Opuntia est originaire du Mexique (Orwa et al., 2009). Sa distribution
géographique est tres large: Mexique, Sicile, Chili, Brésil, Turquie, Corée, Argentine et
Afrique du Nord .1l a été introduit d’abord en Espagne et plus tard au 16°™ si¢cle au Nord
et au Sud de I’Afrique. Il s’est diffusé rapidement dans le bassin méditerranéen et s’y est
naturalisé au point de devenir un élément caractéristique du paysage. Il est par essence
développé sur la partie Ouest de la Méditerranée : Sud de I’Espagne, le Portugal, et
I’ Afrique du Nord (Tunisie, Algérie et Maroc).(Arba., 2009).

Dans certains pays tels que 1’Italie, I’Espagne et le Mexique, la culture du cactus
est pratiquée de facon intensive et moderne avec des programmes de recherche et
développement pour la production du fruit ou de fourrage et méme pour des usages
industriels. En revanche, en Australie et en Afrique du Sud, ce végétal, en particulier la

variété asperme est considérée comme une mauvaise herbe (Orwa et al., 2009).
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Le genre Opuntia est xerophyte. Il croit principalement dans les zones arides et
semi-arides. Sa remarquable variabilité génétique lui procure une forte adaptabilité
écologique, ce qui lui permet de vivre sous différentes conditions climatiques (Stintzing et
Carle., 2004).

Le figuier de Barbarie (Opuntia ficus indica) est un reméde naturel qui s'avere
efficace pour lutter contre le cholestérol, le diabete du type Il, I'adénome prostatique,
Brulure, les ulcéres gastro-duodénaux et méme certains types de cancer dont il ralentirait

leur progression (Boudechiche., 2012)

Une grande partic des recherches actuelles porte sur 1’étude de molécules
antioxydantes, antimicrobiennes et de valoriser leurs effets thérapeutiques comme les

vitamines, les caroténoides et les polyphénols (Galati et al., 2003).

Dans cette optique, notre étude est consacrée pour faire de la lumiére sur cette
plante qui pousse dans différentes régions d’Algéric en étudiant leurs propriétés
antioxydantes liées a leurs matiéres en composés phénoliques et flavonoides. Nous avons

évalué I’activité antioxydante in vitro de trois variétés d’Opuntia ficus indica Algérienne.

Cette étude est une continuité de travail de Khobzi et Djellite,2016 effectuée sur la

méme échantillon de cactus.
Notre travail sera réparti en trois chapitres :

e Le premier est consacré a une synthése bibliographique sur les principaux
métabolites secondaires et I’activité antioxydante, en particulier les composés

phénoliques et leurs activités biologiques

e Le deuxieme chapitre traite la procédure expérimentale menée ou les détails des
manipulations sont présentés : extraction, quantification des composés
phénoliques, quantification des flavonoides ainsi que 1’évaluation de ’activité
antioxydante.

e La troisiéme presentera 1’ensemble des résultats obtenus et discussions qui en
découlent.

e En fin, nous terminons, par une conclusion générale et perspective de cette

étude.
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I.1. Les métabolites secondaires

Les plantes possedent des métabolites dits « secondaires » par opposition aux
métabolites primaires qui sont les protéines, les glucides et les lipides. Les métabolites
secondaires sont classés en plusieurs grands groupes : parmi eux, les composés
phénoliques, les terpénes et stéroides et les composés azotés dont les alcaloides. Chacune
de ces classes renferme une tres grande diversité de composés qui possédent une tres large

gamme d’activité biologique (Ali et al., 2001 ; Li et al., 2007).

I. 1.1. Les composés phénoliques :
A) Définition

Les composés phénoliques ou les polyphénols sont des métabolites secondaires
largement répandues dans le régne végétal étant trouvé dans tous les fruits et les [égumes.
Ces composés sont présents dans toutes les parties des plantes mais avec une répartition
quantitative qui varient entre les différents tissus. Plus de 8000 structures ont été identifiées
(Hajnos et Sherma., 2011 ); allant de simples molécules comme les acides phénoliques a

des substances hautement polymérisées comme les tanins (Dai et Mumper.,2010).

Ils sont synthétisés par I’ensemble des végétaux et ils participent aux réactions de
défense face a différents stress biotiques (agents pathogenes, blessures, symbiose) ou
abiotiques (lumiére, rayonnements UV, faible température, carences). Les polyphénols
contribuent a la qualité organoleptique des aliments issus des végétaux (couleur,

astringence, aréme, amertume) (Visioli et al.,2000).

B) Effets biologiques

La nature et la fonction des composés phénoliques s'accumulant dans les plantes
sont variables. lls présentent des propriétés anti-microbiennes; ce sont des phytoalexines.
Ces composés de défense regroupent différentes classes de composés tels que les
isoflavonoides prénylés, les stilbenes, les coumarines, les flavonols ou encore les aurones.
D’autres composés ont des fonctions dans la signalisation comme [’acide salicylique,
molécule signal dans les mécanismes de résistance. La blessure et 1’attaque par des
herbivores induisent la synthése de 1’acide chlorogénique ou d’esters phénoliques liés aux
parois cellulaires, ces composés pouvant agir directement en tant que molécules de défense
ou servir de précurseurs a la synthése de la lignine, de la subérine et autres barrieres
polyphénoliques. Par ailleurs, la quantité¢ d’anthocyanines augmente fortement apres un

stress au froid ou un stress nutritionnel (Hoffmann., 2003).
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I.1. 2. Les flavonoides
A) Définition

Les flavonoides, au sens strict, sont des pigments jaunes, généralement
polyphénoliques, largement répandus dans le regne vegétal avec plus de 4000 composés
ayant des propriétés pharmacologiques et la liste s’élargit constamment avec le
développement de nouvelles techniques analytiques (Marouf., 2000). Les flavonoides
furent leur apparition chez les mousses, chez les fougéres et les conifeéres, leur variété
structurale est encore faible, elle est maximale dans toutes les partie des végétaux
supérieurs : racines, tiges, feuilles, fleurs, pollen, fruits, grains, bois (Guignard., 2000).

B) Effets biologiques

La principale propriété initialement reconnue aux flavonoides est d'étre "veino-
actifs”,c'est-a-dire capables de diminuer la perméabilité des capillaires sanguins et de
renforcer leurrésistance (Bruneton., 1999).Aussi s’ajoutent a leurs propriétés biologiques
leurs capacités d’inhiber ’activitéd’un bon nombre d’enzymes digestive comme 1’ a -
amylase, I’a - glucosidase, la pepsine, la trypsineet les lipases notamment par les
flavonoides et leurs derivés sucrés et le sujet a été largement étudié (Khacheba et al.,2014).
Des composes d'origine naturelle largement distribué dans les plantes qui ont un potentiel
hypoglycémiant et qui ont été décrits comme inhibiteurs des alpha glucosidase (Fontana et
al., 2011) la lutéloine , la myricétine et la quercetine ont été des inhibiteurs puissant de

I’alpha amylase pancréatique porcine (Tadera., 2006).

1.1.3.Les saponines
A) Définition

Les saponines est un groupe important de glycosides, largement distribué dans les
plantes supérieure. Elles sont considérées responsables de nombreuses propriétés
pharmacologiques , constituent une importante classe de métabolites secondaires d’origine
végétale et animale de masse moléculaire entre 600 a 2000 Daltons et de structure
complexe ;Ce sont des molécules de forme hétérosidique complexes, appartenant aux
terpénes cycliques (nom générique donné aux hydrocarbures saturés cycliques ou
acycliques ayant pour motif de base le terpéne) ou aux stéroides, se trouvant chez de
nombreux vegetaux (salsepareille, saponaire, quinoa, etc.) sous forme d'hétérosides

(saponosides). (Sparg et al., 2004)
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Ils se divisent en saponifies a géninetriterpenique et stéroidique. Les saponosides
(saponines) doivent leur nom au fait que commele savon, elles produisent de la mousse en

contact avec 1’eau (Bruneton., 1999).

B) Effets biologiques

Les Saponines ont été recherchées comme des détergents comme le fut la
Saponaire, qui a été largement employée pendant des siécles. Les saponines ont aussi été
recherchées par 1’industrie pharmaceutique parce qu’elles forment le point de départ de
I’hémi-synthese des médicaments stéroidiens. Elles présentent plusieurs propriétés
pharmacologiques et sont employéees dans la phytothérapie et dans l'industrie cosmétique
(Sparg et al.,2004) .

Elles formeraient les principaux constituants de plusieurs remedes issus des plantes
et elles sont considérées responsables de nombreuses propriétés pharmacologiques
(Estrada et al.,2000).Les saponines d'Arganiaspinosaont une action analgésique
périphérique équivalente a celle de ’acide acétyle salicylique (Amzal., 2010).

Les saponines ont la capacité de lyser les érythrocytes, cela a permis le
développement d’essais hémolytiques pour détecter leur présence dans des médicaments
ou dans les extraits de plantes (Amzal., 2010).
1.2.Activité antioxydante

De nos jours, Il existe un intérét croissant vis-a-vis de la biologie des radicaux
libres. Ce n’est pas seulement dii a leur role dans des phénomenes aigus tels que le
traumatisme ou I’ischémie, mais aussi a leur implication dans de nombreuses pathologies
chroniques associées au vieillissement tels que le cancer, les maladies cardiovasculaires et
inflammatoires et la dégénérescence du systeme immunitaire (Guinebert et al., 2005).
1.2.1.Définition d’un radical libre

Les radicaux libres sont des atomes ou des molécules portant un électron non
apparié. Cette propriété rend ces éléments tres réactifs du fait de la tendance de cet électron
a se re-apparier, déstabilisant ainsi d’autres molécules. Les molécules ainsi transformées
deviennent a leur tour d’autres radicaux libres et initient ainsi une réaction en chaine. C’est

typiquement ce qui se passe lors de la peroxydation lipidique (Dacosta., 2003).
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1..2.2. Les antioxydants

Les antioxydants sont des substances capables de neutraliser ou de réduire les
dommages causés par les radicaux libres dans 1’organisme et permettent de maintenir au
niveau de la cellule des concentrations non cytotoxiques de ROS. Notre organisme réagit
donc de fagcon constante a cette production permanente de radicaux libres et on distingue
au niveau des cellules deux lignes de défense inégalement puissantes pour detoxifier la
cellule (Favier, 2003).
1.2.2.1.Antioxydants endogenes

L'organisme humain posséde un systeme enzymatique, constitué principalement
de trois enzymes : la superoxyde dismutase (SOD), la catalase et la glutathion peroxydase
(GPx) (Avissar et al., 1989). Ces enzymes ont une action complémentaire sur la cascade
radicalaire au niveau du superoxyde et du peroxyde d'hydrogene, conduisant finalement a
la formation d'eau et d'oxygene moléculaire (Marfak ., 2003).
1.2.2.2.Antioxydants exogenes
De nombreuses molécules issues de notre alimentation : vitamines, nutriments,

composés phénoliques, flavonoides, caroténoides, ...etc. sont considérées comme
des antioxydants. Comme d'autres plantes,les algues contiennent divers subtances
minérales et organiques, bénifiques a la santé humaine (Kuda et al.,2007).11 a été observé
que la production des ROS dans les algues est stimulée par divers facteurs
environnementaux citant 1’intensité de la lumiére, la concentration des métaux lourds, de

sel, le rayonnement UV, etc
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11.1. Matériel végétal
11.1.1. Classification botanique (Mulas et al., 2004).

Regne : Plantes
Sous-régne :Tracheobionta
Division :Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Caryophyllidae
Ordre : Caryophyllalles.
Famille : Cactaceae.

Groupe : Opuntiaeae.

Genre : Opuntia.

Sous-genre : Platyopuntia

Espéces : Opuntia ficus-indica

Nom commun : Figuier de Barbarie

Figure 1 : photo de I’espéce

Opuntia ficus indica
11.1.2. Description
Le figuier de Barbarie est une plante arborescente robuste de 3 a 5 m de haut,
possede un tronc épais et ligneux et une organisation en articles aplatis, de forme elliptique
ou ovoidale de couleur vert-mat, ayant une longueur de 30 a 50 cm, une largeur de 15 a 30

cm et une épaisseur de 1.5 a 3 cm appelés cladodes ou raquettes (Neffar., 2012).
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11.1.3. La recolte et séchage du matériel végetal

Les échantillons d’Opuntia ficus indica ont été collectés a partir de trois sites
différents dans leurs reliefs et climat (tableau 1), & Zeralda wilaya de Tipaza, a Laghouat,
Chef-lieu de la wilaya de Laghouat et a Tizi-Ouzou durant la saison d’automne dans des
endroits propres et loin de toute influence de pollution. Aprés la récolte matérielle végétale

est séché a ’ombre et a une température ambiante pendant quelques jours.

Tableau 1 : Données géographiques et climatiques des trois sites étudiés .source
(http://dateandtime.info et https:/fr.climate-data.org)

Sites de collecte Zeralda Tizi-Ouzou Laghouat
Altitude par rapport
au niveau de la mer 30m 206 m 764 m
(m)
Climat Tempéré Tempéré Aride
Température 17.7 17.9 17,4
moyenne (°C)

11.1.4. Broyage

Apres le séchage, les trois échantillons ont éte réduits en poudre fine suite au

broyage et au tamisage successif.

11.2.Extraction des métabolites secondaires

11.2.1.Extraction aqueuse (Tisanes)

Une quantité 2 g de la matiére végétale de chaque poudre est macéré dans 40
ml d'eau distillée a 75°C pendant 20 minutes .Apres filtration et évaporation a sec sous
vide a une température de 55 °C, les résidus sont récupéré dans 10 ml d'eau distillée,

puis conservés sous une température de 4°C jusqu’ a leur analyse.
11.2.2.Extraction des composés phénoliques

A. Macération

2g de la matiere végétale de chaque poudre est macéré dans 50 ml d’un mélange
hydro-alcoolique (méthanol/H20) (80/20: V/V) pendant 24heurs a I’obscurité et a
température ambiante. Apres filtration, le résidu est repris pour une deuxiéme macération
avec le méme volume et les méme conditions, suite une deuxiéme filtration .Enfin,

I’obtention d’un extrait hydro-alcoolique brut.



http://dateandtime.info/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat_temp%C3%A9r%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climat_temp%C3%A9r%C3%A9
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B. Evaporation de la phase alcoolique et dépigmentation

L’extrait brut hydro-alcoolique est évaporé sous pression réduite a 45°C, puis la
phase aqueuse restante est lavée uneou plusieurs fois avec un méme volume d’hexane,
jusqu’a I’épuisement des pigments.

C. Purification

La phase aqueuse obtenue est ensuite lavée dans une ampoule a décanter plusieurs
fois avec un méme volume d’acétate d’éthyle, jusqu’a épuisement. Enfin, I’obtention des
fractions d’acétate d’éthyle contient les composés phénoliques polaires.

Les extraits organiques obtenus sont séchés avec sulfate de sodium anhydre puis
évaporés a sec a pression réduite a 45°C.Finalement, les résidus sec sont repris dans 10 ml
de méthanol pur donnant la fraction phénolique correctement purifiée et conservée au
réfrigérateur jusqu’a leur analyse.

11.2.3. Extraction des saponines

A. Macération

Une quantité 2g de la matiere végétale de chaque poudre est macéré dans 50 ml
d’un mélange hydro-alcoolique (éthanol/H20) (70/30 : V/V) pendant 24heurs a 1’obscurité
et a température ambiante. Apres filtration, le résidu est repris pour une deuxiéme
macération avec le méme volume elles méme conditions, suite une deuxiéme filtration
.Enfin, I’obtention d’un extrait hydro-alcoolique brut

B. Evaporation de la phase alcoolique et dépigmentation

L’extrait brut hydro-alcoolique est évaporé sous pression réduite a 45°C, puis la phase
aqueuse restante est lavée une ou plusieurs fois avec un méme volume d’hexane, jusqu’a

I’épuisement des pigments

C. Purification

La phase aqueuse obtenue est lavée dans une ampoule a décanter plusieurs fois
avec un méme volume d’acétate d’éthyle, jusqu’a épuisement. Apres, elle est lavée
plusieurs fois avec un méme volume butanol.

Enfin, I’obtention des fractions éthylique et des fractions butanoliques contenant

les saponines.
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Les extraits organiques (extraits d’acétate d’éthyle et extraits de butanol) obtenus
sont séchés avec sulfate de sodium anhydre puis évaporés a sec a pression réduite a 45°C.
Les résidus sec sont repris dans 10 ml de méthanol pur donnant la fraction phénolique

correctement purifiée et conservée au réfrigérateur jusqu’a leur analyse.

Rendement (%) est calculé en appliquant la formule suivante :

6% = [(m1—mo) / m] x 100>

m1 : la masse de ballon et résidus (g).

mo: la masse de ballon vide (g).

m : la masse de la poudre végétale (g)

11.3. Dosage des composés phénoliques

11.3.1. Dosage des phénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux dans les différents extraits est réalisé par la

méthode de Folin-Ciocalteu.

a) Principe de la méthode

Le dosage des composés phénoliques totaux a été effectué par une
méthode adaptée de singleton et Ross (en 1965) avec le réactif de folin-Ciocalteu.
En milieu basique, le réactif de folin-Ciocalteu qui est formé d’acide
phosphotungstique et 1’acide phosphomolybdique oxyde les groupements
oxydables des composés polyphénoliques présents dans I’échantillon. Les produits
de réduction (oxydes meétalliques) de couleur bleue, présentent un maximum
d’absorption dont D’intensité est proportionnelle a la quantité des composés
phénoliques présents dans 1’échantillon. Dans cette méthode on a utilisé 1’acide

galliqgue comme étalon (Dendougui., 2010).
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b) Courbe d’étalonnage de I’acide gallique

La courbe d’étalonnage standard a été obtenue a partir des solutions d’acide
gallique de différentes concentrations (0,03-0,3mg/ml). On prend 100ul de chaque solution
diluée ont été suivi de I’addition de 500ul du réactif de folin-Ciocalteu (diluée 20 fois).
Apres, ’ajoute 2 ml de carbonates de sodium NaCOs (4%) ont été ajoutées, puis
maintenues dans I’obscurité pendant 30 minutes a température ambiante.

L’absorbance est mesuré par un spectrophotomeétre UV Visible, a une longueur
d’onde de 760 nm contre un blanc préparé de la méme maniére sauf qu’il ne contient pas
d’acide gallique (I’extrait phénolique).Les lectures de la densité optique a 760 nm, des
solutions ainsi préparées ont permis de tracer la courbe d’étalonnage de I’acide gallique.

L’analyse quantitative des phénols totaux des extraits phénoliques a été réalisée
par la méme procédure, en effectuant des dilutions pour obtenir des absorbances comprise
entre 0,1 et 1.

11.3.2. Dosage des flavonoides

a) Principe de la méthode

Le chlorure d’aluminium (AICI3s) forme un complexe tres stable avec les
groupements hydroxydes OH des phénols. Ce complexe jaune absorbe la lumiére
visible & une longueur d’onde 409nm.Les phénols sont estimés par une spectroscopie
UV, dont quercetine est utilis¢ comme un standard a une longueur d’onde A =409 nm
(Chia-chi et al.,2002).

b) Courbe d’étalonnage de la Quercetine

La courbe d’étalonnage standard a été obtenue a partir des solutions de
quercetine de différentes concentrations (0,01-0,06mg/ml). On prend 500ul de chaque
solution diluée ont été suivi de 1’addition de 500ul du chlorure d’aluminium AICls
(2%), puis maintenues dans 1’obscurité pendant 20 minutes & tempeérature ambiante.

L’absorbance est mesuréepar un spectrophotometre UV Visible,a une longueur
d’onde de 409 nm contre un blanc préparé¢ de la méme maniere sauf qu’il ne contient pas la
quercetine .Les lectures de la densité optique a 409 nm, des solutions ainsi préparées ont

permis de tracer la courbe d’étalonnage de la quercetine .
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L’analyse quantitative des flavonoides des extraits phénoliques a été réalisée
par la méme procédure, en effectuant des dilutions pour obtenir des absorbances

comprise entre 0,1 et 1.
11.4. Evaluation de Dactivité antioxydante

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la détermination de I’activité antioxydant, nommées
d’apres le nom de la substance utilisée comme source de radicaux libres, Il est a indiquer
que différentes méthodes donnent des résultats assez différents et devraient étre appliquées

préférentiellement pour la comparaison de produits similaires (Georgieva et al., 2010).

Dans notre étude nous avons utilisé deux différents tests chimiques a savoir : le test DPPH

et le test de phosphomolybdate.
11.4.1. Test de DPPH

» Principe
La réduction du radical libre DPPH® (2,2’-diphenyle-1-picryl hydrazyl) par un
antioxydant peut étre suivie par spectrométrie UV- Visible, en mesurant la diminution de
I’absorbance a 517 nm provoquée par les antioxydants. En présence des piégeurs de
radicaux libres, le DPPH. (2.2 Diphenyl 1 picrylhydrazyl) de couleur violette se réduit en
2.2 Diphenyl 1 picryl hydrazine de couleur jaune (Maataoui et al., 2006).

O2N O;N
- )
N—N NO, N—N NO,

+ R —a=
O;N O,N

Figure 2 : Réaction de test DPPH (2.2 Diphenyl 1 picrylhydrazyl) en présence d’un
antioxydant (Congo., 2012).

> Mode opératoire
Nous avons prélevé 500 ul de chaque extrait dilué et nous avons 1’additionnée a
500 pl d’une solution de DPPH" préparé dans 1’éthanol. Parallelement, un témoin est
préparé en mélangeant 500ul de méthanol 500ul de la solution éthanoique de DPPH. La
lecture de 1’absorbance est faite contre un blanc préparé a 517nm aprés 30 min

d’incubation a I’obscurité et a la température ambiante. Le contrdle positif est représenté
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par une solution d’un antioxydant standard ; 1’acide ascorbique dont 1’absorbance a été
mesuré dans les mémes conditions que les échantillons et pour chaque concentration.
Les résultats sont exprimés en tant qu’activité anti-radicalaire ou 1’inhibition des

radicaux libres en pourcentages (I %) en utilisant la formule suivante :

+ 1% = [(Abs témoin-Abs Echantillon)/ Abs témoin] x 100

I %: Pourcentage de I’activité anti-radicalaire (AAR%).
Abs Echantillon : Absorbance de 1’échantillon.
Abs témoin : Absorbance du témoin. (Meddour et al., 2013).

ICs0 ou concentration inhibitrice de 50 % (aussi appelée ECso pour Efficient
concentration 50), est la concentration de 1’échantillon testé nécessaire pour réduire 50 %
de radical DPPH

Les ICso sont calculés graphiquement par les régressions linéaires des graphes
tracés ; pourcentages d’inhibition en fonction de différentes concentrations des fractions

testées et les standards.

11.4.2.phosphomolybdate

» Principe
Le test du pouvoir réducteur du Molybdate Phosphate est un essai direct qu’on
emploi principalement pour mesurer la puissance des antioxydants non enzymatiques. |l
repose sur la réduction des molybdates en Molybdéne en présence des extraits en donnant
une coloration verte détectable par I’'UV a une longueur d’onde de 695nm.Antioxydant

totale capacité peut étre calculé par la méthode décrite par Prietoetal., 1999. (Nur., 2013).
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» Mode opératoire

Pour le test de phosphomolybdate, 200 ul de chaque échantillon dilué est ajouter
a 2 ml d’un réactif contenant (0,6 M) d'acide sulfurique, 28 mM phosphate de sodium et
4mM de molybdate d'ammonium. Le tube est coiffé et incubé dans un bain marie & 90C°
pendant 90 min, aprés refroidissement de [I'échantillon a la température ambiante,
I'absorbance de la solution aqueuse est mesurée a 695 nm contre blanc (200 ul eau distillé
+2ml réactif) dans un spectrophotometre UV. Nous utilisons 1’acide ascorbique comme un

standard et on les a traités dans les mémes conditions opératoires.

L’activité antioxydante de nos extraits a été référée a celle de la vitamine C en

termes d’équivalence.
+ VCEAC (Vitamin C Equivalent Antioxydant Capacity)= dextrait/Cvitamine c

dextrait= la pente de la courbe qui représente 1’absorbance en fonction de concentration

(extraits)

avitamine c= 1a pente de la courbe d’étalonnage d’acide ascorbique
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111.1.Couleur et rendement d’extraction en métabolites secondaires

Les résultats des rendements d’extraction correspondant au pourcentage de

principes actifs dissouts dans les différents solvants organiques utilisés par rapport a la

masse de la matiere végétale utilisee sont mentionnés dans le (Tableau 2) (Kemassi.,

2014).
Tableau 2 : Couleur et rendements des extraits phénoliques et saponines des trois
variétés de Cactus.
Région couleur R(%)(m/m)
Laghouat Jaune claire 2
AC-O-ETH Tizi-Ouzou Marron 12
Zeéralda Marron 4
Extraits
saponines Laghouat marron 13
ButOH Tizi-Ouzou Jaune 2
Zéralda Jaune foncé 5
Laghouat Vert foncé 13
phgr)%ﬁqiltjes AC-O-ETH Tizi-Ouzou vert Claire 3
Zeralda Jaune- verdatre 2
Laghouat Vert- jaunatre 9,5
Extraits aqueux Tizi-Ouzou Jaune-verdatre 19
Zeralda Marron 55

E
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Au regard du tableau précédent, nous remarquons que tous les extraits ont montré
différentes couleurs variant du vert jaunatre au marron pour les extraits aqueux, tandis que

les extraits organiques les couleurs ont varié du vert jaunatre au jaune verdatre.

Il nous a apparu que les rendements d’extractions calculés varient considérablement
entre les variétés de Cactus collectées de différentes régions et en fonction de la procédure

d’extraction suivie.

D’une maniére générale, les teneurs en extraits saponines ont varié entre 2% et 12%.
Pour la plante de cactus récoltée de la région de Laghouat et celle de la région de Zéralda
on a constaté des rendements de 2 et 4% respectivement. Par contre, nous avons remarqué
que I’espece récoltée dans la région de Tizi-Ouzou a montré le plus haut rendement de
12%.

Pour les extraits phénoliques, un rendement de 13% a été enregistré pour
I’échantillon de la région de Laghouat et de ce fait c’est la valeur la plus importante par
rapport a 1’échantillon récolté au niveau de Tizi-Ouzou (3%) et I’échantillon de Zéralda
(2%).

Quant aux teneurs des extraits aqueux, les rendements en métabolites secondaire
obtenus aprés I’extraction des plantes récoltées des régions de Zéralda et Laghouat sont de
5,5% et 9,5% respectivement, ces valeurs sont inférieures a celle notée dans la région de
Tizi-Ouzou (19%).

Concernant les teneurs des extraits butanoliques, une valeur de 13% a été enregistrée
dans la région de Laghouat, 5% pour la plante récoltée a Zéralda et 2% pour 1’échantillon
de Tizi-Ouzou.

Une étude réalisé par Benarous K, 2010 sur 11plantes locales et spontanées a montré
que les teneurs en polyphénols varient entre 1,46 et 5,20% et en saponines qui varient entre
0,16 et 9,21% sont plus élevée que celles de nos résultats, qui sont entre 0,81 et 2,94 % et

de 3,11 et 5,95%en polyphénols et en saponines respectivement.

Il est difficile de comparer ces résultats avec ceux de la bibliographie, car le
rendement n’est que relatif et semble étre lié aux propriétés génétiques ainsi qu’a 1’origine
géographique, aux conditions et a la durée de stockage de la récolte et aussi aux méthodes

d’extraction appliquées.

E
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Il est important de souligner que la méthode utilisée (le choix des solvants), ainsi
que les conditions dans lesquelles 1’extraction est effectuée affectent tous le contenu total
en phénols et flavonoides, et par conséquent affectent les activités biologiques médiées par

ces métabolites (Lee et al., 2003)

Parmi les métabolites secondaires isolés des plantes, les alcaloides, les terpénoides,
et les flavonoides. Ces composés et d’autres peuvent é&tre obtenus par différentes
procédures d’extraction dont de nombreux solvants organiques sont utilisés pour leur
isolement a savoir I’éthanol, le méthanol, 1’acétone, 1’hexane, 1’acétate d’éthyle, le
dichlorométhane, le chloroforme,...... etc. Il est a noter également que I’emploi des

solvants, varie en fonction du groupement chimique ciblé (Brunton, 1993).

La biosynthése des métabolites secondaires chez les plantes, varie en fonction de
I’espece végétale considérée et au sein de la méme espece en fonction du stade de
développement, I’écotype, la saison, la période de récolte, 1’organe (feuille, tige, racine,
etc..), et pour estimer la teneur d’une plante en métabolites secondaires quelconques le
rendement d’extraction, est évalué. Il évolue sensiblement selon la procédure d’extraction

utilisée (Lagunez., 2006).

I11.2.Estimation quantitative des phénols totaux

Le dosage des phénols totaux, en équivalent d’Acide gallique, des extraits des
raquettes de trois variétés de I’espéce Opuntia ficus indica a été estimé par la méthode de
Folin-Ciocalteu (Ben Laksira., 2013). Pour cela, une courbe d’étalonnage a été tracée avec
déférentes concentrations de I’acide gallique ; des mesures de la densité optique pour
chaque extrait ont été réalisées a 750 nm. Les quantités de polyphénols correspondantes

ont éteé rapportées en équivalent d’un milligramme d’acide gallique.

E
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Figure 3 : Droite d’étalonnage de 1’ Acide gallique

Pour les douze extraits des trois échantillons de 1’espéce Opuntia ficus indica nous
avons remarqué une variabilité des teneurs en phénols totaux, les résultats obtenus sont

résumés dans le tableau 3.

Tableau 3 : Teneur en phénols totaux des extraits étudiés

Extrait Phénolique Saponines Aqueux
Région
Teneur en phénols Teneur en phénols Teneur en phénols
totaux : mg EAG/ g totaux : mg EAG/ g totaux : mg EAG/ g
AC-O-ETH AC-O-ETH | ButOH
Laghouat 3,30+ 0,19 1,07 £0,05 | 1,37+ 0,03 6,17 + 0,49
4,41 £ 0,22 3,22+ 0,20 | 4,64 +0,42 4,87 + 0,35
Zeralda
L 2,91 + 0,21 4,1 +£ 0,21 1,45 £ 0,06 9,24 + 1,05
Tizi ouzou

E
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Les résultats du dosage révelent que les teneurs en phénols totaux varient de : 2,91
mg EAG/g a 4,41 mg EAG/g pour les extraits phénoliques, 4,87 mg EAG/g a 9,24 mg
EAG/g pour les extraits aqueux, 1,07 mg EAG/g a 4,1 mg EAG/g pour les extraits
d’acétate d’éthyle des saponines, et 1,37mg EAG/g a 4,64 mg EAG/g pour les extraits

butanoliques de saponines.
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Figure 4 : Comparaison de la teneur en polyphénols totaux de différents extraits d’O.f.indica

Ces résultats révelent que les extraits aqueux sont les plus riches en composés
phénoliques dont la meilleure valeur est enregistrée pour 1’extrait de la région de Tizi-
Ouzou, nous pouvons expliquer ces résultats par la faible spécificité du réactif de Folin-
Ciocalteu qui représente l'inconvénient du ce dosage colorimétrique. Le réactif est
extrémement sensible a la reduction de tous les groupements hydroxyles non seulement
celles des composés phenoliques, mais également de certains sucres et de protéines.
(Vuorela, 2005 ; Gomez-Caravaca et al., 2006).

E
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Le solvant utilisé peuvent extraire des substances non phénoliques comme les
sucres, les protéines et les colorants qui vont interférer pendant toute évaluation phénolique
(Djeridane et al., 2007). Le dosage par ce réactif donne une évaluation brute de tous les
composés phénoliques d’un extrait. Il n'est pas spécifique aux polyphénols, mais beaucoup
de composés peuvent réagir avec le réactif, donnant un taux phénolique apparent élevé
(Tawaha et al., 2007).

Les extraits phénoliques et saponines ont montré de faibles teneurs en phénols
totaux. L’échantillon de Zeralda a enregistré les teneurs les plus élevées en phénols totaux:
4,41 + 0,22 mg EAG / g pour I’extrait phénoliques d’acétate d’éthyle, 4,64 + 0,42 mg EAG
/ g pour I’extrait butanolique des saponines, en revanche 1’extrait d’acétate d’éthyle des
saponines de Tizi ouzoua enregistré les teneurs les plus élevée en phénols totaux(4,1 £ 0,21
mg EAG / g).

En comparant les valeurs de ces teneurs en composés phénoliques a celles des
teneurs des extraits aqueux, nous remarquons qu’elles sont toutes inférieures a ces
dernieres, ce qui indique que les extraits aqueux obtenus contiennent d’autres composés

polaires a part les phénols tel que : les protéines, les sucre ...ct

Nos résultats du dosage des phénols ont montré des teneurs inférieurs a celles
obtenues dans 1’étude menée par Boutakiout., 2015 ; Halmi., 2014. Cette différence
observée dans les différentes études peut s’expliquer par la provenance géographique, le
cultivar, la variété et surtout le degré de maturité et la durée de stockage ce qui a été
prouveé par les travaux de Hadj Sadok T et al., (2013), réalisés sur les raquettes d’Opuntia
proviennent de la région de Blida a différents stade de développement.

111.3.Estimation quantitative des Flavonoides

Le dosage des flavonoides a été réalisé par la méthode colorimétrique décrite par
Bahorun et al., (1996). La quercetine considérée comme étalon nous a permis de réaliser
une courbe d’étalonnage, d’ou on a calculé la teneur en flavonoides des différents extraits
exprimée en mg équivalent de la quercetine (EQ) par gramme de la matiére végétale.
(Figure 5).
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Figure 5: Droite d’étalonnage de la quercetine
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Les teneurs en flavonoides de différents extraits de raquettes d’Opuntia ficus

indica étudies sont illustrées dans la figure 6, les résultats obtenus sont résumeés dans le

tableau 4.
Tableau 4 : Teneur en flavonoide des extraits étudiés
Extrait
Phénolique Saponines Agueux
Région
Teneur en flavonoide : Teneur en flavonoide :
mgEQ /g mgEQ/g Teneur en flavonoide :
mgEQ/g
AC-O-ETH AC-O-ETH | ButOH
Laghouat
+ + +
1.21+ 0,08 0,48 + 0,00 0,38+ 0,00 0,70 +£ 0,04
Zeralda 423 + 055 2,83+0,04 2,03+0,12 0,58 + 0,02
0,84 0,01 1,51 +0,03 0,72 +0,00 1,46 £ 0,04
Tizi ouzou

La raison principale pour laquelle nous avons choisi cette classe de polyphénols,

réside dans le fait que les flavonoides constituent la classe polyphénoliques la plus

importante, avec plus de 5000 composés déja décrits (Gomez-Caravaca et al.,2006).
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D'aprés la synthése des résultats obtenus, nous constatons que 1’échantillon de
Zeralda a enregistré les teneurs en flavonoides les plus élevé pour les extraits phénoliques
d’acétate d’éthyle, les extraits butanoliques des saponines et les extraits d’acétate d’éthyle
des saponines. En revanche, les extraits aqueux de 1’échantillon de Tizi-ouzou ont montré

les meilleures teneurs.
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Figure 6: Comparaison de la teneur en flavonoide de différents extraits d’O.f.indica

En comparant les teneurs en flavonoides a celles en composés phénoliques pour
les deux types d’extractions et les trois variétés de Cactus, nous remarquons qu’elles sont

toutes inférieures a ces dernieres, ce qui indique que les extraits contiennent d'autres

classes de composés phénoliques.

Les teneurs en flavonoides rapportées dans les travaux de Chougui et al., 2013,
sur différents extraits phénolique d’O.f.indica, sont trés élevees par rapport a nos résultats,
cette différence trouve probablement son explication dans la différence du standard utilisé

pour le dosage des flavonoides.
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De méme les résultats trouvés dans les études de Hyun-II Jun et al., en 2013 ont
montré que la teneur des flavonoides dans les extraits d’acétate d’éthyle, butanol et aqueux
d’opuntia humifusa qui sont de I’ordre de 89,7 + 3,7 ; 37,9+ 1,5 et 5,2 + 0,1 mg EC/gMS

respectivement. Ces teneurs apparaissent supérieures par rapport a nos résultats.

Ces résultats obtenus sont nettement supérieurs au résultat trouvé par Bari et
al.,(2012) qui est de 17,9 £ 0,10 et 18,0 £ 0,20 mg EC/ 100g de MS pour les extraits

d’Acétate d’éthyle et butanolique respectivement de raquettes d’Opuntia Monacantha.

A la lumiére de ces résultats, nous remarquons une bonne corrélation positive
entre les quantités des phénols totaux et le contenu flavonoidique des différents extraits
avec un coefficient de corrélation (R) 0,76 pour les extraits des saponines et 0,98 pour les
extraits phénoliques , ce qui peut étre traduit par la richesse de nos extraits en flavonoides

qui constituent une importante proportion du contenu phénoliques (figure 7).

_ les extraits phénolique les extraits des saponines
S5 23
E 4 Re=09766 . £ Re=058%
x
3 3 X 2 e
— [ -
S 2 IS 1
% 1 L £ i
c v o oy
c
2 0 o 0
<
=0 2 4 6 s 0 2 4 6

flavonoides (mg/g) flavonoides (mg/g)

Figure 7 : Variation de la concentration en phénols totaux en fonction de la teneur en
flavonoides des différents extraits d’Opuntia ficus indica
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I11.4.Evaluation de I’activité antioxydante par le radical libre DPPH
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Figure 8 : courbe représentant la variation du pourcentage d’inhibition en fonction de la
concentration de la vitamine C

La mesure de I’absorbance (ou densit¢ optique DO) a été effectuée par
spectrophotométrie & 517 nm. A partir des valeurs obtenues, nous avons calculé les
pourcentages d’inhibition en utilisant la formule donnée auparavant. Les valeurs obtenues
nous ont permis de tracer les courbes de la figure 9, qui représentent la variation du
pourcentage d’inhibition en fonction des concentrations de différents extraits de la plante.
Nous avons déterminé graphiquement la concentration correspondante a 50 % d’inhibition

(ICs0) pour chaque extrait (tableau 5 et figure 10).
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Figure 9 : Le pourcentage d’inhibition de DPPH en fonction des concentrations de
différents extraits d’Opuntia ficus indica
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Selon les résultats enregistrés dans le tableau 5, les extraits phénoliques de Zeralda
et butanolique de Tizi-Ouzou sont dotés d’un pouvoir antioxydant important (figure 10), leurs
ICso respectives sont: 0,32+0,00 et 1,24+0,04 mg/ml mais relativement faible que celle
d’acide ascorbique dont la valeur est de ’ordre de 0,005 + 0,00 mg/ml. On démontre que les
molécules antioxydantes telles que 1’acide ascorbique, flavonoides et les polyphénols
réduisent et décolorent le DPPH en raison de leur capacité a céder 1’hydrogéne (Pooter et al.,
1986).

Tableau 5 : valeurs d’ICsq obtenus par les extraits des trois variétés d’O.F. indica et
de la vitamine C par le test du DPPH

. o DPPH

Extraits Reégions (1Cs0)(mg/ml)

Laghouat 7,06+0,09

Phénoliques Zeralda 0,32+0,00

Tizi ouzou 2,28 0,00

Laghouat 10,35+0,27

ButOH Zeralda 4,93+0,20

Saponines Tizi ouzou 1,24+0,04

P Laghouat |  2,41%0,03

Ac-O-Eth Zeralda 2,83+0,08

Tizi ouzou 8,99+0,07

Agueux Zeralda 6,25+0,41

Standards Ac .ascorbique 0,005+0,00

Les polyphénols contenus dans les extraits d’O.f.indica sont probablement
responsables de ’activité antioxydante de ces extraits. Cela est en accord avec les travaux
menés sur les extraits de S. montana qui appartient a la famille Mantidae espéce riche en
composés phénoliques qui sont responsables de nombreuses activités biologiques notamment

Iactivité antioxydante et antimicrobienne (Cetkovi¢ et al., 2007).
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Figure 10 : Comparaison de I’activité anti-radicalaire de nos différents extraits et de
I’acide ascorbique

Comparativement a d’autres études, nos résultats concordent avec ceux obtenus par
Bari et al en 2012 sur les extraits de raquettes d’Opuntia Monacantha ou les pourcentages
d’inhibition vis-a-vis du radical DPPH sont supérieurs chez les fractions riches en
polyphénols et flavonoides, comme c’est le cas de I’extrait phénoliques d’acétate d’éthyle de

Zeralda et 1’extrait butanolique des saponines de Tizi-Ouzou.

Des études ont montré que I’activité anti-radicalaire est corrélée avec le taux des
polyphénols et des flavonoides dans les extraits des plantes médicinales (Mariod et al.,2009 ;
Locatelli et al., 2010).

D’aprés nos études on a trouvé que les extraits aqueux de Laghouat et Tizi-Ouzou

possédent une activité anti-radicalaire faible.

De méme, une faible corrélation a été trouvée entre la teneur des phénols totaux et

’activité antioxydante vis-a-vis du DPPH(ICso).
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I11.5.Evaluation de I’activité antioxydante par le test phosphomolybdate

L’analyse de Molybdate Phosphate est un essai direct qu’on emploi
principalement pour mesurer la possibilité et la puissance des antioxydants non

enzymatique (Nur., 2013).
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Figure 11: Droite d’étalonnage de I’acide ascorbique

Les résultats obtenus nous ont permis de tracer les courbes (figure 12 et 13) de
’absorbance en fonction de la concentration. A partir des valeurs obtenues, nous avons
calculé le paramétre VCEAC (Vitamin C Equivalent Antioxydant Capacity), la vitamine C
a été utilisée comme standard (figure 11).
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Figure 12 : les courbes représentent la variation de 1’absorbance en fonction des

concentrations des extraits phénolique et aqueux d’Opuntia ficus indica
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Figure 13 : les courbes représentent la variation de 1’absorbance en fonction des

concentrations des extraits saponines d’Opuntia ficus indica
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La comparaison entre les différentes activités antioxydants de nos extraits

est montrée dans la Figure 14.les résultats sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau 6 : valeurs de VCEAC des extraits étudiés

Extraits Régions VCEAC
Laghouat 0,01+0,00
Phénoliques Zeralda 0,33+£0,03
Tizi ouzou 0,04 +0,00
Laghouat 0,01+0,00
ButOH Zeralda 0,04 +0,00
Saponines Tizi ouzou 0,07+0,00
Laghouat 0,1+0,00
Ac-O-Eth Zeralda 0,1+0,00
Tizi ouzou 0,03+0,00
Laghouat 0,05+0,00
Aqueux Zeralda 0,02+0,00
Tizi ouzou 0,01+0,00

Pour les différents extraits de raquettes d’Opuntia ficus indica, on note que 1’extrait
phénolique de Zeralda possede une activité antioxydante plus importante que les autres

extraits. Cette résulte compatible avec le test de DPPH.
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Figure 14 : Comparaison de 1’activité antioxydante des extraits des différentes variétés dt

Cactus
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En fin, nous concluons que I’extrait phénolique de Zeralda est riche en composés

phénoliques sur tous les flavonoides, et en plus posséde une activité antioxydante importante.

Comparativement a d’autres études, nos résultats déférent avec ceux obtenus par

Halmi., 2014 sur les extraits de raquettes d’Opuntia ficus indica ou 1’activité antioxydante est

élevée chez la fraction aqueuse.

D’aprés les résultats obtenus de dosage (phénol totaux et flavonoides) et évaluation
d’activité antioxydant (DPPH et test phosphomolybdate), nous avons constaté qu'il y'a une

corrélation uniquement entre la teneur des flavonoides et test phosphomolybdate.

Pour le reste des extraits on conclue que l'activité ne dépend pas de la dose mais de

la structure des molécules responsable de I'activité anti-DPPH.
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Figure 15 : Corrélation entre les valeurs de VCEAC et des teneurs en flavonoides des
extraits d’Opuntia ficus indica
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De nos jours, I'utilisation des plantes médicinales en phytothérapie a regu un
grand intérét dans la recherche biomédicale et devient aussi importante que la
chimiothérapie (Boudechiche., 2012). Ces remeédes naturels sont bien souvent trés
efficaces avec moins d'effets secondaires reconnus pour beaucoup de médicaments de
synthése. Une grande partie de ’intérét des recherches actuelles porte sur 1’étude de ces
molécules thérapeutiques d’origine naturelle (Mohammedi., 2012). L’objectif primordial
assigné par cette ¢tude englobe le méme contexte, afin d’évaluer les teneurs en principes
actifs et les propriétés antioxydantes des extraits phénoliques et saponines des raquettes

d’Opuntia ficus indica.

Dans la chronologie de cette étude nous avons collecté en premier lieu les
échantillons d’Opuntia ficus indica, de trois régions différentes d’Algérie a savoir :
(Laghouat, TiziOuzou et Zeralda) et en deuxieme lieu déterminer leur contenu en

composés phénoliques et leur effet antiradicalaire.

La quantification des phénols totaux réalisée selon la méthode adoptée par Singleton
et Ross en 1965 ainsi que quantification les flavonoides selon la méthode adaptée par
Lamaison et Carnat (1991) en utilisant le réactif de trichlorure d’aluminium, a montré que
nos extraits sont riches en composés phénoliques et en flavonoides avec des valeurs qui
varient de (1,07 £ 0,05 & 9,24 + 1,05) et de (0.38 + 0,00 a 4,23 + 0,55) respectivement.

L'activité antioxydante de nos extraits a été testée in vitro avec la méthode de
réduction du radical libre 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrasyl (DPPH), les résultats d’ICsq varient
de (0,32+0,00 a 10,35+0,27 mg/ml). Nous avons ainsi réalisé test de phosphomolybdate ou la
valeur du paramétre VCEAC sont de 0,01+0,001 jusqu’au 0,33+0,036. Les résultats obtenus
montrent que 1’extrait phénolique d’acétate d’éthyle de Zeralda est plus actif par rapport aux

autres.

En perspectives, des études a 1’échelle moléculaire sont nécessaires pour déterminer,
les composés des raquettes d’Opuntia ficus indica (notamment ce qui concerne
I’identification et la purification des composés phénoliques) et le mécanisme par lequel ces

composés accomplissent leurs effets antioxydants.
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