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Résumé

La présence du lycopéne dans notre produit alimentaire s’avere bénéfique pour notre
santé. C’est un colorant alimentaire naturel qui présente aussi des propriétés
antioxydantes. La tomate et ses produits dérivés sont les principales sources de
lycopéne. L’extraction du lycopene a partir de concentré de tomate a permit la
valorisation de cette derniére. L’analyse chromatographique par CCM a permis
d’identifier le lycopéne avec un rapport frontale (RF= 0.86). L optimisation de la
méthode de recristallisation par trois paramétres (température, quantité de I’extrait
et quantité¢ du solvant apolaire ajouté¢) nous a permet d’enregistré les meilleures
conditions pour avoir un bon rendement (91.7mg de lycopéne pur). Le lycopéne a
un effet antioxydant significatif avec un IC50= 580 pg/ml et un effet
antimicrobien avec une activité inhibitrice importante vis a vis a la souche

Pseudomonas aerugenosa ATCC 27853.

Mots clés : Lycopene - Tomate concentrée - Extraction — Optimisation- pouvoir
Antioxydants — pouvoir Antimicrobien.

Summary

The presence of lycopene in our food product is beneficial for our health. It is a natural food
coloring which also has antioxidant properties. Tomatoes and their derivatives are the main
sources of lycopene. The extraction of lycopene from tomato concentrate has enabled the
latter to be valued, Chromatographic analysis by TLC identified lycopene with a frontal ratio
(RF = 0.86). The optimization of the recrystallization method by three parameters
(temperatures, amount of extract and amount of non-polar solvent added) allowed us to record
the best conditions for a good yield (91.7 mg of pure lycopene). Lycopene has a significant
antioxidant effect with an 1C50 = 580 pg / ml and an antimicrobial effect that they have a
significant inhibitory activity with respect to the Pseudomonas aerugenosa ATCC 27853
strain.

Keyword: Lycopene - Concentrated tomato - Extraction - Optimization - Antioxidants —

Antimicrobial activity.
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INTRODUCTION

De nombreuses études épidémiologiques ont démontré les effets bénéfiques d'un régime
riche en fruits et légumes, ces effets pourraient étre en partie dus aux microconstituants
(caroténoides, composés phénoliques, vitamines, minéraux, etc.) contenus dans ces produits
(Chanforan, 2010).

Aujourd’hui, les consommateurs sont de plus en plus exigeants en matiére de gout, de
couleur, de texture... Ils cherchent des produits bénéfiques pour la santé mais aussi des
aliments qui ont du godt, une couleur attirante, et qui se conservent longtemps. Ainsi, des
additifs sont fabriqués pour répondre a ces demandes. Ces substances sont ajoutées
intentionnellement et en petite quantité a un aliment au cours de sa préparation afin d’assurer
une meilleure conservation ou de compenser la perte des qualités sensorielles. Elles peuvent
étre d’origine naturelle (minérale, végétale ou animale), issues de la transformation de
substances naturelles ou obtenues par synthése.

Ces dernieres décennies, les produits « bio » ont pris une ampleur chez le consommateur,
contrairement aux produits synthétiques qui sont généralement mutagénes, cancérigénes ou

méme génotoxiques.

Les antioxydants naturels sont trés utilisés en alimentation humaines, incorporés dans
différents produits industrialisés a la place des additifs alimentaires et sont tres réputés pour

leur pouvoir antioxydant et anticancéreux, tel que le lycopene.

Le lycopéne est un pigment naturel qui donne a de nombreux fruits et Iégumes leur teinte
rougeatre. Il s’agit plus précisément d’un antioxydant de la famille des caroténoides.

De nombreuses études épidemiologiques fournissent des preuves solides que le lycopene
et ses métabolites sont actifs dans plusieurs activités biologiques (Wang, 2007). Ces activités
biologiques et le role dans I'amélioration de la fonction immunitaire ont été largement publiés
(Waliszewski et al., 2010 ; Cruz et al., 2013 ; Anese et al., 2013).

Ces recherches ont rapporté que I’importance du lycopéne en tant que composant
bioactif est associée a un risque plus faible de certaines maladies dégénératives. En outre, les

tests de culture cellulaire et I'intervention alimentaire ont fourni des preuves supplémentaires
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que le lycopene peut jouer un réle spécifique dans la prévention du cancer de la prostate
(Wertz et al., 2004).

Le lycopene se trouve dans la pastéeque, le pamplemousse, la goyave et le melon d'eau
mais la tomate est la source majeure de ce caroténoide (Degrou, 2013).

La tomate fournit 9 des 40 caroténoides présents dans le sang et les tissus. Elle contient
majoritairement du lycopene (de 5 a 71 mg/kg), du -caroténe (de 4 a 17 mg/kg) et de la lutéine
(de 0,5 a 2 mg/kg) (Stahl & Helmut, 2004). Cette tomate est transformée en produits
alimentaires tels que le Ketchup, et produits en conserve plus riche en lycopéne que le produit

frais.

Des quantités importantes de tomate industrielle sont produites en Algérie chaque
année, environ 380 milliers de tonnes en 2009 (Bouzid & Bedrani, 2013). La production de

tomate se situe au quatrieme rang mondial des Iégumes.

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail portant sur I’activité biologique du
lycopene, dont 1’objectif est d’extraire le lycopéne a partir de double concentré de tomate en
variant les conditions d’extraction afin d’optimiser les méthodes d’extraction et avoir un bon

rendement avec des cotts plus faibles et d’évaluer son effet antioxydant et antimicrobien.

Introduction
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CHAPITRE | : Généralité sur le lycopéne et bienfaits santé

I.1. Caroténoides

Les caroténoides sont des pigments lipophiles jaune orange- rouge d’origine
végétale. Plus de 600 composés sont identifiés. Ils conferent aux plantes et aliments
végétaux, leur couleur rouge et orange qui apparaissent lorsque la chlorophylle
disparait. lls sont exclusivement synthétisés par les plantes, mais peuvent s’accumuler
chez certains animaux (Djuric et al., 2001).

Cinquante a soixante composés de caroténoides interviennent dans I'alimentation
humaine et 30 a 40 ont été identifiés dans le sang et les tissus humains. Une
cinquantaine ont une activité provitaminique A, au niveau hépatique. Les caroténoides
peuvent étre soit des composés hydrocarbonés tels que le caroténe et le lycopéne, ou
des composés oxygénés (xanthophylles) tels que la zeaxanthine et la lutéine. Les roles
des caroténoides sont trés diversifiés, mais souvent complémentaires. La tomate fournit
9 des 40 caroténoides présents dans le sang et les tissus. Elle contient majoritairement
du lycopéne (de 5 a 71 mg/kg), du caroténe (de 4 a 17 mg/kg) et de la lutéine (de 0,5 a 2
mg/kg) (Véronique & Daniel, 2001).

. Lycopéne

Le lycopéne est un pigment naturel, appartenant a la famille des caroténoides,
synthétisé par les végétaux et les microorganismes, contrairement au B caroténe. Le
lycopeéne est le terpéene caroténoidien le plus abondant dans le fruit de tomate
(Boumendjel et al., 2012). Il doit son nom au nom latin de la tomate « Solanum
lycopersicum », il donne de la couleur a certains aliments.

1.2.1. Structure chimique

Le lycopéne est caractérisé par une structure acyclique symétrique contenant
onze doubles liaisons conjuguées et deux non conjuguées qui conferent a la molécule sa
couleur rouge. Sa structure acyclique classe le lycopéne dans le groupe des caroténoides
non-provitamines A  (fig. 1).

Figure 1 : Structure chimique du lycopéne (Boumendjel et al., 2012)

Chapitre0l
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1.2.2. Propriétés physico-chimiques

Le lycopene est une substance lipophile, insoluble dans I’'eau. Dans les milieux
aqueux ou les solvants polaires hydratés, il a tendance a former des agrégats et
précipiter en cristaux. Il est soluble dans les solvants apolaires comme le chloroforme, le
benzéne, le bisulfite de carbone, modérément soluble dans I'éther, I'éther de pétrole,
I’hexane et I'huile. Les principaux propriétés physico-chimiques du lycopéne sont
représentées dans le tableaul.

Tableau 1 : Propriétés physico-chimiques du lycopéne (Shie et Le Maguer,

2000)
Formule chimique C40H56
Poids moléculaire 536,9 g/mol

Couleur
Absorbance
Solubilité

Point de fusion

Rouge foncé

Longueur d’onde optimale : 472 nm

Soluble dans le chloroforme et le
benzéne, pratiquement insoluble
dans le méthanol et I’éthanol.

172-173 °C

1.2.3. Les sources naturelles de lycopéne

A l'inverse d'autres caroténoides, on ne trouve du lycopéne que dans un petit
nombre de végétaux, principalement les fruits et les Iégumes de couleur rouge (tableau
2). La tomate et ses produits dérivés (jus, ketchup, sauces et pates) sont les sources de
lycopéne par excellence. Les autres sources alimentaires de lycopéne sont la goyave
rose, le pamplemousse rose, la papaye, I'abricot et la pasteque. En Occident, la tomate
et les aliments a base de tomates fournissent plus de 85 % des besoins en lycopéne

(Fraser & Bramley, 2004).

Tableau 2: Aliments Contenant le lycopene (Degrou, 2013).

Aliments Teneur en lycopéne
1g/100g ou 100 mL de matiére fraiche)

Abricot 54

Ananas 265-605

Courge 500

Figue 320

Goyave 769-1816

Kiwi <10

Mangue <10-724

Pamplemousse 750

Pasteque rouge 4770-13523

Péche 11

Chapitre0l
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Rhubarbe 120

Tomate 850-12700
Tomate cerise 800-12000
Tomate concentrée 49300-94000
Tomate, jus 1024-11000
Tomate, Ketchup 4710-23400
Tomate, purée 13160-26110

1.2.4. Lycopéne de la tomate

Les tomates et les produits a base de tomates sont les principales sources de
lycopéne (Tableau 3). La teneur en lycopéne des tomates fraiches est extrémement
variable, selon des critéres agronomiques. Elle varie de 1,9 a 6,8 mg/100 g, selon les
variétés, et de 1,9 a 6,8 mg/100g en fonction des calendriers de récolte. Elle augmente
considérablement avec la maturité du fruit (Bilton et al., 2001). Ainsi, la durée et la
température de conservation jouent un réle, la conservation a 20°C étant optimale
(Brandt et al., 2003). Les transformations technologiques, de la tomate modifient la
teneur en lycopéne essentiellement par un effet de concentration. On observe cela avec
la sauce tomate (6,20 mg/100 g), le concentré de tomate (8 mg/100 g), le jus de tomate
(de5a11,6 mg/100 g) et le ketchup (de 9,9 a 13,4 mg/100 g). La cuisson de la tomate en
jus, purée ol ketchup augmente la teneur en caroténoides de 100 a 600 %, elle entraine
par contre, une réduction de la teneur en vitamine C de 2 a 4 fois (Khachik & Carvalho.,
2002).

Tableau 3 : Teneur en lycopéne dans les tomates et ses dérivées (Bilton et al., 2001).

Aliments Mg/100g
Tomates fraiches 0.8824.20
Tomates cuites 3.70

Sauce tomate 6.20
Concentré de tomate 5.4a 150
Soupe de tomate 7.99

Poudre de tomate 11.20a12.60
Jus de tomate 5a11.60
Tomate séchée - a I’huile 46.50

Sauce pizza 12.70
Ketchup 9.90a13.40

1.2.5. Facteurs influengant la teneur en lycopéne

e Les variétés : il y a une grande différence entre certaines variétés de tomates rouges et

jaunes dans teneur de lycopéne. Le lycopéne est plus abondant dans les tomates rouge (15 mg/ 100g

Chapitre0l
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matiére séche), contre seulement 0,5mg/100g matiére séche dans les tomates jaunes (Le Maguer &
Shi, 2000). Par ailleurs, les variétés industrielles sont les moins riches en lycopéne.

e Le stade physiologique : Durant la maturation, une importante variation de la couleur a lieu
au niveau du fruit. La mesure de la couleur se traduit par un ratio a/b représentant les parties vertes
et rouges orangé du fruit. Cette mesure indique une variation de la coloration au cours de la
maturation qui se traduit par I'accumulation du lycopéne et autres pigments (caroténoides) au
dépend de la chlorophylle qui est le pigment original. Au stade vert, le taux de lycopéne avoisine le
zéro ; Au stade jaune, la chlorophylle disparait et ne se retrouve plus qu’a I’état de traces, a ce stade,
le beta-caroténe est plus abondant que le lycopéne ; En fin de maturation, la synthése du lycopéne

prend une forte accélération afin d’obtenir une coloration rouge.

1.2.6. Absorption, transport et métabolisme

Le lycopene est fortement liée aux macromolécules dans les aliments, les lipides alimentaires
jouent un réle important dans la dissolution de lycopene et son absorption (Clinton, 1998). Les
chylomicrons sont responsables du transport de lycopéne, de la muqueuse intestinale vers le sang.
Dans le plasma, il est transporté exclusivement par les lipoprotéines.

Le lycopene, substance caroténoide dominante dans le plasma humain, possede une demi-
vie de deux a trois jours dans I'organisme, et il est présent sous forme d’un mélange contenant 50 % de
forme cis et 50 % de forme trans (Stahl et Coll, 1992).

L'isomeére cis présente une meilleure biodisponibilité que le trans, probablement parce qu’il
est plus facilement solubilisé par les sels biliaires et ainsi plus facilement incorporé aux chylomicrons
(Shi et Le Maguer., 2000).

Les gras alimentaires facilitent I'absorbtion du lycopéne et devraient étre consommés en
paralléles avec les aliments sources de lycopéne (Basu & Imrhan, 2007). Plusieurs études rapportent
une forte association du lycopéne avec le cholestérol sanguin, ce qui est probablement da au fait que
le lycopene est principalement transporté dans les lipoprotéines de basse densité, celles-ci étant le
transporteur principal du cholestérol. Les fibres alimentaires diminuent la biodisponibilité du
lycopéne (Erdman et al., 1986).

L'absorption du lycopene semble plus importante lorsqu’il est ingéré en présence de
bétacaroténe (Jackson, 1997). La grosseur des particules alimentaires et les facteurs génétiques

peuvent aussi influencer I'absorption du lycopéne (Shi & Le Maguer, 2000).

La concentration sérique du lycopéne varie de 50 nmol/L a 900 nmol/L, elle varie beaucoup d’un
individu et d’'une population a I'autre.
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1.2.7. Répartition du lycopéne dans les tissus

Le lycopéne est distribué partout dans le corps humain dés son absorption (tableau 4), les taux les
plus élevés sont observés dans les testicules et dans la prostate, étant donné la richesse en
récepteurs de lipoprotéines que d'autres tissus (David et al., 2002).

Tableau 4: Répartition du lycopéne dans les organes (David et al., 2002).

Tissus Concentration en lycopéne en
nmol/g de poids

Testicules 4,34 321,36
Glandes surrénales 1,90a 21,60
Foie 1,28a5,72
Prostate 0.80

Seins 0.78
Pancréas 0.70
Poumon 0,223 0,57
Rein 0,15a 0,62
Colon 0.31

Peau 0.43
Ovaires 0.30

1.2.8. Biodisponibilité pour la santé

Dans le corps humain, le lycopéne représente de 21 a 43% des caroténoides du plasma sanguin
et peut étre caroténoide dominant (Stahl et al., 1996). Le taux de lycopene et de B-caroténe dans le
sérum et le plasma sanguin est en moyenne de 0,3 et 0,5 nmol/ml respectivement (Stahl et al.,
1996). Pourtant, I'absorption des caroténoides est variable et dépendante de plusieurs facteurs
comme le sexe, I'dge ou les besoins ponctuels du corps (Jarvinen, 1995).

D’autre part, la solubilité des caroténoides influence leur bio-activité dans le corps humain. lls
ne sont bien absorbés que dans I'intestin avec un peu de matiére grasse (van-het-Hof et al., 2000).
Chez I’humain, I'absorption journaliere de 5 a 10 mg de lycopéne peut protéger les lipides et les
protéines contre |'oxydation (Rao et al., 2002). Ce caroténe est potentiellement un agent préventif
contre certains carcinogenes des poumons (Kim et al., 2000), des seins (Simon et al., 2000),
notamment de la prostate (Kucuk et al., 2002) et contre des maladies cardiovasculaires (Hadley et
al., 2003).

1.2.9. Recommandation
La dose recommandée est de 30 a 60 mg par jour. Il faut donc consommer plus de 10 portions
de tomates cuites ou d’aliments riches en lycopéne par semaine.
Un tel apport de lycopéne pourrait diminuer du tiers le risque de cancer de la prostate (Saad et
al., 2003).
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Des données, révelent que l'apport alimentaire en lycopéne de la majorité des humains est
trés inférieur a ce qui est actuellement considéré comme un taux recommandé, soit 5 a 7 mg
chaque jour (Anne et al., 1996).

2.10. Vertus de lycopéne

Cette molécule a plusieurs débouchés. Elle sert de colorant et antioxydant alimentaires, elle
peut étre aussi commercialisée sous forme de capsules, en tant que préparation thérapeutique,
afin de prévenir certaines maladies d’origine tumorale.

.2.10.1. Role antioxydant du lycopéne

Les antioxydants peuvent étre définis comme toute substance qui, présente a faible
concentration par rapport au substrat oxydable, est capable de ralentir ou d’inhiber I'oxydation de
ce substrat (Cano et al., 2006). Ce sont des composés qui réagissent avec les radicaux libres et les
rendent inoffensifs (Vansant, 2004).

Le lycopene est un puissant antioxydant qui peut contribuer aux défenses vis-a-vis d’une
production exagérée ou mal controlée d’especes oxygénées. La capacité du lycopene a neutraliser
les radicaux libres provenant de I'oxygéne moléculaire se fait physiquement et chimiquement
(Fig.2).

Le transfert de I'énergie d’excitation de I'ion d’oxygéne vers la molécule de lycopéne produit
une molécule d’oxygene plus stable et une molécule de lycopéne en état d’excitation qui dissipera
son excédent d’énergie sous forme de chaleur.

Antioxydant
T N
N e oL \J, ™

~ \/"J -~ S,

Radical libre = 9 N
J . \\
=Y \
N J — )

o ;:-) / ‘ )~Y

/ Cellule
//

Figure 2 : Action des antioxydants (Wiseman et al., 2000).

1.2.10.2. La prévention des maladies cardiovasculaires

La tension d’oxydation est maintenant reconnue comme un facteur étiologique important dans la
causalité de plusieurs maladies chroniques en incluant les maladies cardiovasculaires (Rao et al.,
2006). L'oxydation des LDL, qui est une des hypothéses majeures dans I'apparition de
I’athérosclérose, peut étre évitée par la présence d’antioxydants (Shi et Le Maguer, 2000).

In vitro, le lycopene et d’autres substances caroténoides ont la capacité d’inhiber I'oxydation des
LDL. Les antioxydants pourraient réduire la progression de I'athérosclérose en inhibant les
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dommages causés par le processus d’oxydation. Un taux de lycopéne sanguin faible a été
associé a une augmentation du risque de mortalité par maladie cardiovasculaire (Kristenson et
al., 1997).

Le lycopéne a suscité beaucoup d'attention ces derniéres années en raison de son effet bénéfique
dans la prévention de certaines pathologies (Sawdogo et al., 2015).Une étude a été menée
aupres des sujets ayant une alimentation dépourvue de lycopéne sur une période de deux
semaines. Une diminution de 50 % du taux de lycopéne sérique et une augmentation de 25 % de
I’oxydation des lipides ont été observées (Rao & Agarwal, 2000).

1.2.10.3. La prévention du cancer

Des études épidémiologiques ont montré que la consommation de tomates et des produits a base
de tomates pourraient prévenir certaines maladies chroniques, telles que les cancers de la cavité
buccale, du pharynx, de I'cesophage, de I'estomac, du rectum, de la prostate et du sein
(Sawdogo et al., 2015).

L'enrichissement de la diéte en lycopene augmenterait les communications intercellulaires des
cellules fibroblastiques d’embryon de souris. Ces communications sont importantes dans la
prévention ou la réversion de transformations de cellules malignes (Agarwal et Rao, 2000).

Il a été suggéré que la diete méditerranéenne, riche en fruits et [égumes, notamment en tomates,
soit responsable de la faible incidence de cancer dans cette région. Un apport élevé en tomate
est associé a une réduction de 50 % du taux de mortalité peu importe le site du cancer.

L’estimation de I'apport en lycopéne par les produits de la tomate est inversement proportionnelle
au risque de cancer de la prostate. Une réduction de prés de 35 % du risque de cancer est
observée avec une consommation de 10 portions et plus par semaine de produits de la tomate.

Une grande consommation réguliere de tomates a été associée a une diminution du risque
d’atteinte de cancer du systeme digestif. Dans une récente étude, le seul antioxydant a avoir
démontré une association inverse significative avec le risque de cancer du sein est le lycopéne.
Dans une étude de cohortes, on a découvert que la concentration sérique du lycopéne était
inversement en corrélation avec le risque de cancer de la vessie (Rao et Agarwal, 2000).

1.2.10.4. Action du lycopéne sur d’autres pathologies

Aprés le cancer et la coronaropathie, des études se penchent maintenant sur le réle du lycopene
dans d'autres maladies humaines. Des études, menées sur l'action du lycopéne dans la
prévention de |'ostéoporose, ont démontré que le lycopéne stimule la prolifération et le
marqueur de formation des os, |'activité phosphatase alcaline des ostéoblastes et qu'il réduisait
I'activité de résorption des os et la formation d'ostéoclastes multinuclées (Flourie et al., 2006).
Ces résultats, portent a croire que le lycopéne cause une réduction des marqueurs du stress
oxydant et des taux de renouvellement des cellules osseuses chez des femmes post
ménopausiques (Delattre et al., 2003).

La consommation de lycopene, chez des sujets légérement hypertensifs a résulté en une réduction
significative de la tension artérielle systolique et diastolique (Thérond et al., 2005).
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Un autre important trouble de la santé chez I'humain, est l'infertilité masculine. Le sperme humain,
qui contient des taux élevés d'acides gras insaturés dans la membrane cellulaire, présente un
risque élevé de dommages oxydatifs, lesquels ménent a une fonction anormale. Des hommes
infertiles ayant recu 8 mg de lycopéene par jour sous forme de gélule, ont connu une
amélioration significative de la qualité du sperme, incluant un accroissement de la densité, de la
concentration fonctionnelle et de la mobilité (Tsuchihashi et al., 1995). Aprés avoir traité ces
hommes par le lycopéne pendant 12 mois, on a rapporté un taux de grossesse de 36% chez leurs
partenaires.

L'emphyséme est un trouble de santé humaine important qui est associé, entres autres facteurs,
avec I'habitude de fumer. Le lycopéne provenant de jus de tomates a conféré, a des souris, un
effet protecteur significatif contre les troubles alvéolaires causés par la fumée. Ce qui laisse
présager, d'un effet protecteur contre |'asthme et I'emphyséme (Joye & Sarah, 2004).

Dans une étude clinique, le traitement de patientes souffrant de prééclampsie, le traitement a
I'aide d'un supplément de lycopene, a réduit de fagon significative l'incidence de prééclampsie,
la tension artérielle diastolique et le retard de croissance intra-utérin (Judy et al., 2002). Bien
que, la majorité des preuves qui soutiennent le réle du lycopéne dans les maladies humaines
reposent sur des études épidémiologiques, plusieurs études sur le terrain chez I'humain sont
actuellement en cours.

En considérant les observations tirées de ces études, il est raisonnable de conclure que le lycopéene
est un phytonutriment bénéfique aux propriétés antioxydantes puissantes, qui joue un role
important dans la prévention de bon nombre de maladies chroniques.
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CHAPITRE Il : Matériels et Méthodes

L’objectif de ce travail vise I’optimisation de 1’extraction du lycopéne a partir de
sources Vvégétales (tomate) réputées par leur richesse en ce composant caroténoides et

I’exploration de ces activités biologiques.

11.1. Matériels

Notre travail a été effectué au sein du laboratoire de recherche des microorganismes
bénéfiques, des aliments fonctionnels et de la santé (LMBAFS) de I’université Abdelhamid
Ibn Badis & Mostaganem.

11.1. 1. Matériel

Le matériel végétal utilisé pour I’extraction de lycopéne est la tomate en conserve
commercialisée, ¢’est un produit concentré de tomate, local de marque CAB Amor Ben

Amor.

11.2. Méthodes

11.2.1. L’extraction

L’extraction est une action de séparer une substance du composé dont elle fait partie,
souvent au moyen d'un solvant (Richard & Multon, 1992). L’extraction a été réalisée selon

la méthode (Kumar et al., 2013), des modification ont été rapportées a cette méthodes.

IT .2.1.1 Méthode d’extraction

500 g de tomate concentré sont dilués dans 500 ml d’acétone, aprés agitation de 10
minutes, le filtrat est récupéré a travers un papier Wattman, et séché a 1’air ambiant. Par la
suite, 500 ml d’un mélange de solvant éther de pétrole-Hexane et dichlorométhane (2 :1 :1)
V /v est ajouté a ce filtrat, le tout est agit¢ pendant 15 min. Quelque gramme de ’agent
hydratant (MgSQO,) est additionnée au mélange, aprés la décantation et filtration de la phase
rouge orangee. L’extrait de caroténoides de la tomate est récupéré. La poudre est obtenue

aprés évaporation a 1’étuve a une température de 50 °C pendant 24 heures.
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Agitation

Filtration Décantation Evaporation

Figure 3: Les étapes de I’extraction de lycopéne

11.2. 1.2 Purification de lycopene par la méthode de recristallisation:

Le filtrat de couleur rouge-orange correspondant a 1’extrait de caroténoide, 5 a 7 ml
d’un solvant apolaire sont rajoutés a la poudre récupérée et sous agitation les cristaux du
lycopene brut se forment immédiatement, on les récupéré par centrifugation a 3000 tr/min

pendant 15 min.

I1.2.1.3 Le rendement de I’extraction

Le rendement de I’extraction est déterminé entre la masse de lycopéne extraite et la
masse de la matiere premiére végétale traitée. Le rendement exprimé en pourcentage et
calculé par la formule suivante :
R (%) = (M1/ M) x100
R : Rendement
M; : Teneur en lycopéne extraits en g

My : Matiére premiere en g (Tomate)

11.2.1. 4 CCM analytique du lycopene extrait de la tomate concentree
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La chromatographie sur couche mince est une méthode d’analyse qualitative. Cette
méthode a été utilisée pour confirmer la pureté du lycopéne extrait de la tomate concentrée.
La CCM a été réalisée selon (Baldermann, 2008) avec une petite modification, la phase
mobile liquide est un mélange de trois solvants éther de pétrole-hexane et acétone (5:4:1v/
V) et la phase stationnaire est un gel de silice.

A T’aide de pipette pasteur environ 20 uL de Lycopéne pur de France (F) déposeé sur le
premier point de la ligne de dép6t de la plague comme standard et le méme volume a été

déposé pour I'extrait de Caroténoides (c) de la tomate et de lycopene purifié (R).

La plaque a été placée dans la phase mobile, figure 4. Les caroténoides sont instables et
sensibles a I'oxygene, a la lumiére et & la chaleur. Par conséquent, toutes les procédures de

CCM ont eté effectuées aussi rapidement que possible.

Le rapport frontale « RF» a été calculé par la formule suivant :

distance parcourue par la susbstance x

£ = =

distance parcourue par 1'éluant y

Plaque de silice N
@
A\ e
X y
Ligne de depot
Echantillon 9 I /
recueilli pendant Echantillon . fﬁ\/_.
I'expérience de référence

Figure 4 : Mode opératoire de 1’analyse par chromatographie sur couche mince
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I1.2.1.5. L’optimisation de la méthode de purification par le plan

expérimental Box-Behnken

L’optimisation de la méthode de purification par cristallisation du lycopene a extraire de
la tomate concentrée a été réalisée a 1’aide d’un Box-Behnken (BBD), trois paramétres ont été
choisis pour la recristallisation :

» XI1= Volume de filtrat récupéré de 1’extraction (ml),
» X2= Température d’évaporation de filtrat (°C)

» X3=le volume du solvant apolaire ajouté (ml) pour la formation des cristaux.

Pour déterminer les points expérimentaux, on a utilisé le concept (BBD) (Silva et al.,

2018), les variables utilisées dans le plan expérimental sont présentées dans le tableau 5.

11.2.2. Activité biologique de lycopene
11.2.2.1. Activité antioxydante

Le test DPPH permet de mesurer le pouvoir antiradicalaire de molécules pures ou
d’extraits végétaux dans un systéme modéle (solvant organique, température ambiante). Il
mesure la capacité d’un antioxydant (AH, composés phénoliques généralement) a réduire le
radical chimique DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl) par transfert d’un hydrogene. Le
DPPH, initialement violet, se transforme en DPPH, Jaune pale

La réduction du DPPH s'accompagne par le passage de la solution d’une couleur
violette a une couleur jaune, I’absorbance est mesurée par spectrophotometre a 517 nm. Une
faible absorbance indique une meilleure activité antiradicalaire (Milardovic et al., 2006) qui
est calculée par la formule suivante : 1%= [(Ac-A7)/Ac] X 100 ; dont Ac : absorbance du

contrble négatif et At : absorbance de ’extrait.
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Tableau 5 : Les différentes variables du plan expérimental BBD

N (X3) (X2)

’ le volume du solvant Température Volume de filtrat
apolaire ajouté (ml) récupéré de I’extraction

(ml)

1 0 20

2 0 30

3 50 30

4 50 30

5 25 20

6 25 20

7 25 40

8 25 40

9 0 20

1 50 20

0

1 0 40

1

1 50 40

2

1 25 30

3

1 25 30

4

1 25 30

5}
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NO, NO,
' H
O:N N—N + A-H——> O,N N—N + A"
NO, NO,
VIOLET JAUNE

Figure 5: Réaction de test de DPPH (Congo, 2012)
d) Mode opératoire

L’effet de I’extrait sur la réduction du DPPH a été réalisé¢ selon le protocole de
(Benariba et al., 2013). En raison du fait que le lycopéne est insoluble dans I'éthanol, les
solutions de DPPH de lycopéne et I’extait de caroténoide ont été diluées de maniére
appropriée avec un mélange d'éthanol et dichloromethane (1: 2, v /v) (Fabienne et al.,
2017).

e) Préparation de la solution de DPPH
5.9 mg de DPPH est dissoute dans 50 ml du mélange éthanol -dichlorométhane (1: 2

v/v) pour obtenir une solution de concentration (0.16 mmol/ml).

f) Préparation des échantillons
Une série de dilutions a été préparée pour les deux échantillons lycopéne pur et extrait
de caroténoide, 1’acide ascorbique a été utilisé comme standard aux concentrations suivantes:
C1=250mg.L? C2=125mg.L™, C3=753mg.L"}, C4=50,5mg.L™, C5=252mg.L", C6
=126 mg.L*!

18
Chapitre02



Amtout L. & Belarbi S. (2020). Exploration in vitro du potentiel biologique du lycopéne

Un Volume de Iml de D’extrait est dissout dans 500 pl de solution de DPPH
(0.126mmol/ml), fraichement préparée. En ce qui concerne le controle négatif, ce dernier est
préparé en paralléle en mélangeant 500 pl de 1’éthanol avec 1 ml d’une solution de DPPH & la
méme concentration utilisee. Le mélange obtenu est ensuite agité, puis gardé a I’abri de
lumiére & température ambiante pendant 30 min. Ensuite, la lecture ce fait a 1’aide d’un

spectrophotomeétre a 517nm (Fig. 6).

[ 1ml de chaque dilution d’extrait + 500ul solution de DPPH ]
[ Agitation et incubation a ’obscurité a 30min. ]
[ Absorbance a 517 nm ]

Figure 6 : Protocole de test DPPH (Benarib et al., 2013).

La valeur IC50 est la concentration d’extrait qui assure la réduction de 50% du DPPH,
déterminée graphiquement par la régression linéaire, pour chaque extrait a partir de la courbe

du pourcentage de réduction en fonction de la concentration (Samarth et al., 2008).

11.2.2.2 Activité antimicrobienne

d) Origine des souches

Les souches utilisées dans ce travail sont des souches pathogénes qui proviennent de la
collection du laboratoire LMBAFS (tableau 6).

e) Réactivation des souches
La réactivation des souches est effectuée par ensemencement dans un bouillon BHIB a
37°C pendant 24 heures d’incubation avant chaque test d’antagonisme pour obtenir une

culture jeune. L’inoculum est ajusté a la densité optique de 0.08 a 0,10.
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Tableau 6 : Les souches pathogénes utilisées

Souches Référence
Staphylococcus aureus ATCC 33862
Escherichia coli ATCC 25922
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853
Bacillus cereus ATCC 10876
Klebsiella pneumoniae ATCC 13883
Condida albicans ATCC10231
Proteus mirabilis ATCC 35659

ATCC: American Type Culture Collection.

11.1.3. Méthode de diffusion en puits AWDT (Barefoot et kaenhammer, 1983)

La methode de diffusion est tres utilisée en microbiologie (antibiogramme et
antifongigramme), repose sur la diffusion du composé antimicrobien en milieu semi solide
(gélose molle). L’effet du produit antimicrobien sur la cible est apprécié¢ par la mesure d’une
zone d’inhibition, et en fonction du diametre d’inhibition la souche du microorganisme sera
qualifiée de sensible, d’intermédiaire ou de résistante. Dans la technique de diffusion il y a
compétition entre la croissance du microorganisme et la diffusion du produit testé
(Broadasky et al., 1976).

»  Mode opératoire : Cette méthode consiste a couler 15 ml d’une gélose molle
de Muller Hinton avec 100 pl d’une culture jeune de 24 h d’incubation sur une boite de pétri.
Apres solidification a température ambiante dans une zone stérile, des puits sont creusés a
I’aide d’un embout jaune stérile. On réalise 3 puits par boite de 6 mm de diamétre. Un volume
de 50 ul de chaque extrait (extrait de caroténoides(C) et le lycopéne purifié (L) et poly Ethyl
Glucol comme témoin) sont mises dans les puits. Du fait que le lycopéne et ’extrait de
caroténoides sont insoluble dans 1’eau. Le solvant apolair est remplacé par le poly

EthylGlucol qui ne possede aucune activité antimicrobienne.

Les boites de Pétri sont incubées a 37°C pendant 24 h pour permettre la bonne diffusion

de la substance antibactérienne (pré-diffusion) (Doumandji et al., 2010)
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CHAPITRE |11 : Résultats et Discussion

II1.1. Rendement d’extraction de lycopéene

Apres I’extraction et la récupération de 1’extrait du lycopéne a partir de la tomate concentrée,
le rendement a été déterminé par rapport a 100 g de matiére végétale exprimé en

pourcentage.

Le rendement de I’extraction de lycopéne est égal a 2% par apport a 100 g de matiére
premiére et le reésultat est illustré par la figure 7.

Cette concentration de 0,650 g de lycopéne extraite de 100g de tomate concentrée, parmi les
autres caroténoides contenant dans ce produit, est largement satisfaisante. Ce résultat est
en accord avec celui obtenu par les travaux de Degrou, (2013). Ou il a utilisé plusieurs
échantillons commercialisés de tomate concentrée. La teneur trouvée en lycopene varie

entre 0,493 et 0,940 g/100g de matiére seéche dans les échantillons analysés.

Les teneurs de lycopéne extraites de la tomate concentrée locale de marque Amor Ben Amar
sont plus importantes que ceux révélées par les travaux de Bilton et al. (2001), dont des
concentrations de lycopene varie entre 0,004 et 0,150 g/100g de concentré de tomate ont

été enregistrees.

Le calcul de la teneur de rendement d’extraction repose sur plusieurs facteurs a savoir

température d’extraction, de la matiére végétale initiale et I’humidité (Wattiaux, 1994).

Selon Michel et al. (2012), le rendement des extractions dépend de la nature du solvant utilisé
et des propriétés chimiques des molécules a extraire. De méme, la méthode d’extraction
(macération, décoction, infusion) joue également un réle important dans la détermination

du rendement ainsi que la composition chimique de I’extrait préparé (Tefiani, 2015).
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1: % lycopene
2: % caroténoide

Figure 7: Rendement d’extraction de Lycopéne

111.2. Purification de lycopéne par CCM

Une combinaison de trois solvants a été utiliste comme phase mobile de la
chromatographie sur couche mince, Ether de pétrole-hexane et acétone avec une proportion de
(5:4:1 viv)

La fraction caroténoide brute a donné un spot d’une couleur orange rougeétre(C), or des
spots de couleur jaune ont été obtenus par les deux échantillons de lycopéne (lycopéne pur de

France F « standard » et lycopene purifié extrait de la tomate concentrée R) (Fig.8).

Le rapport frontal enregistré par les échantillons de lycopene est idem (Rf=0,86), ceci
signifie que 1’échantillon de lycopéne extrait de la tomate concentrée est pur en comparaison
avec le standard qui est des molécules commercialisées de lycopene pur. Ce résultat vient

renforcer la fiabilité de la méthode d’extraction et les solvants utilisés.
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Figure 8: La confirmation de la pureté de 1’extrait de lycopéne par CCM.

Conditions opératoires :

-Phase mobile : 5Sml d’Ether de pétrole+ 4ml d’hexane + 1ml d’acétone
-Phase fixe : plaque de silice 60 F654 10 x20)

-Echantillons : Témoin (F), lycopéne standard (Rf=0,86) ; (C) caroténoides et (L) lycopéne
extrait de concentré de tomate (Rf=0,86).

II1.3. L’optimisation de la méthode de purification par le plan expérimental Box-
Behnken

Le plan expérimental Box-Behnken permet de créer un plan d’expériences
afin de modéliser la courbe des données étudiées et de déterminer les parametres

de facteurs qui optimisent 1’extraction.

Les résultats obtenus par I’optimisation selon la méthode de purification par
recristallisation du lycopéne extrait de concentré de tomate sont représentés dans
le tableau 7.

Les trois facteurs étudiés dans cette méthode et qui influence positivement
le rendement (91.7mg de lycopéne pur) sont illustrés dans le tableau 7, est obtenus

par les paramétres de I’expérience 12 [X1= 40ml (Volume de filtrat récupéré de
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I’extraction), X2= 50°C (Température d’évaporation de filtrat), X3= 5 ml (le

volume du solvant apolaire ajouté)].

Tableau 7 : Facteurs d’optimisation de la purification de lycopene par la méthode

de recristallisation

N le volume Tem Volume de Quantit
° du p filtrat é de
solvan é récupére de lyco
t r Iextraction pen
apolai at (ml) e
re u (mg
ajouté r )
(ml) e
1 3 0 20 22.4
2 7 0 30 3
6
3 3 50 30 5
0
9
4 7 50 30 4
9
8
5 3 25 20 8
8
6 7 25 20 1
4
25
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8

7 25 40
8
2

8 25 40
5
1

9 0 20
2
6

1 50 20
0 4
6

1 0 40
1 7

1 50 40
2 1
7

1 25 30
3 8
9

1 25 30
4 0
2

1 25 30
26
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111.4. Evaluation du pouvoir antioxydant du lycopéne par test de DPPH

L'activité antioxydante de 1’extrait de caroténoide de tomate concentrée (C)
et de lycopene pur (L) est évaluée par le test de réduction du radicale libre DPPH.
Le composé chimique 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle est un radical de couleur
violacée qui absorbe dans I’UV- visible a la longueur d’onde de 517nm, par
spectrophotomeétrie.

I11.4.1. pourcentages d’inhibitions 1%

Les résultats du pourcentage d’inhibition du radical libre DPPH par 1’extrait
de caroténoide de tomate concentrée et de lycopéne pur sont illustrés dans le
tableau n°8.

Le lycopéne est réputé par son pouvoir antioxydant, selon les résultats
exprimés ci-dessous, le lycopéne extrait du concentré de tomate exerce une bonne
inhibition du radical libre de DPPH a faible concentration en comparaison avec
les caroténoides. On enregistre un pourcentage d’inhibition élevé de 16, 21 %
pour le lycopéne (Fig.10) et de 9,5% pour les caroténoides (Fig.9) a la méme

concentration utilisée de 0,0059 mg/ml d’extrait.

Tableau 8 : Pourcentage d’inhibition du radical libre DPPH par 1’extrait Caroténoides et

lycopene

Concentrations 0,0 0,01 0,02 0,04
d’extrait (mg/ml) 0 1 3 7
5 9 9 8
9 5 1
%  d’inhibition  de 9,5 14,7 31,9 355
Caroténoides 4 3 2 7

7 6
27
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Figure 9: Effet anti radicalaire d’extrait Caroténoides sur la réduction du DPPH
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Figure 10 : Effet anti radicalaire de lycopéne sur la réeduction du DPPH

111.4.2. La concentration inhibitrice a 50% (1C50)

Chapitre03

La concentration inhibitrice a 50% (IC50) est définie comme étant la
concentration de I’extrait qui permet de réduit le pourcentage d’inhibition du

DPPH a 50% et il est inversement proportionnel a la capacité antioxydante.

Nos résultats ont été exprimés par le calcul de la concentration efficace
(EC50 « efficient concentration », ce parameétre a été introduit apparemment
par Brand- Williams et ses collegues, et a été utilisé par la suite par plusieurs

chercheurs pour présenter leurs résultats (Molyneux P., 2004).

La valeur EC50 des échantillons a été calculée par régression linéaire des
pourcentages d’inhibitions calculées en fonctions de six concentrations différentes
d’échantillons préparés et est exprimé en pg/ml. L’équation de régression pour
les caroténoides est: y = 13,661 In(x) + 78,728, et celle de lycopene est: y =
7,0368 In(x) + 54,675

Les concentrations d’extrait de caroténoides et du lycopene nécessaires pour
réduire le radical de DPPH a 50% étaient de 122.1 pg/ml et 580 pg/mi
respectivement. On remarque bien que le pouvoir antioxydant des caroténoides est

plus important que celui

29



Amtout L.

& Belarbi S. (2020). Exploration in vitro du potentiel biologique du lycopéne

du lycopéne pur. Car il y a un effet synergique entre les différents composants de

caroténoide qui a été confirmé par les travaux de Chen .J et al., (2009).

Le lycopene et le PB-carotene sont deux caroténoides connus pour étre de puissants

antioxydants capables de protéger les cellules vivantes contre les attaques radicalaires et les

dommages oxydatifs (Rao et al., 2006).

Chapitre03

La recherche de ressources naturelles de ces composés bioactifs permet de
répondre a la tendance de consommation de produits naturels pour la santé. On en
trouve dans plusieurs fruits et plantes généralement de couleur rouge et orange.
Parmi eux, la tomate concentrée, la pastéque, le pamplemousse et la goyave qui
contiennent des teneurs en lycopéne et 3-caroténe les plus elevees (Pattan et al.,
2011).

5. Activite antibactérienne des extraits de Caroténoides et de lycopene

Nous avons étudié in vitro le pouvoir antimicrobienne d’extrait de
Caroténoides et de lycopene par la méthode de diffusion en puits AWDT
(Barefoot et Klaenhammer, 1983) sur un milieu gélosé molle, Mueller-Hinton,

c'est le milieu le plus utilisé pour faire ces tests d'antagonisme.

L'activité antimicrobienne de I’extrait de Caroténoides et de lycopene a éte
estimée en terme de diamétre de la zone d'inhibition autour des puits contenant
I'extrait a tester vis-a-vis de 7 souches microbiennes testés qui proviennent de la
collection du laboratoire LMBAFS, dont deux bactéries Gram positif (+) : B.
cereus ATCC10876 et S. aureus ATCC 33862, et quatre bactéries Gram négatif (-
) P.aeruginosa ATCC 27853, E. coli ATCC 25922 et P. mirabilis ATCC 35659
et K. pneumoniae ATCC 13883 ainsi qu’une levure C. albicans ATCC 10231.

La technique de diffusion en puits AWDT est utilisée pour étudier la

capacité des substances exercants un effet antimicrobien.

D’aprés Les résultats obtenus, on remarque que les propriétés
antimicrobiennes dans ce test ont montré que l'extrait de caroténoides et de

lycopene influence totalement sur toutes les souches tableau 9, et ceci en se basant
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sur la loi de Barros et Coll (2007), qui définie a relation entre le diametre

d’inhibition enregistré et le pouvoir microbien.

Diamétre inférieurs a 7mm, aucune activité antimicrobienne.

v

v" Diametre de 7 & 9.9mm activité antimicrobienne faible.
v" Diametre de 10 a11.9 activité antimicrobienne modeste
v

Diamétre de 12 a 15 activités antimicrobiennes élevées.

Tableau 9 : Zones d’inhibitions (mm) des souches pathogénes sous 1’effet des deux extraits

Caroténoides et lycopéne

La souche Zone d’inhibition / mm

Souches fongique Lycopéne

Caroténoides

Candida albicans ATCC 10231 29mm 28mm

Souche bactériennes gram positif

Bacillus cereus ATCC 10876 30 mm 29 mm

Staphylococcus aureus ATCC 32 mm 30 mm
33862

Souche bactériennes gram négatif

Pseudomonas aerugenosa ATCC 33mm 32 mm
27853

Escherichia coli ATCC 25922 25mm 8mm

Proteus mirabilis ATCC 35659 11 mm 8mm

Klebsiella pneumoniae ATCC 13 mm /
13883

Les souches testées dans cette étude sont toutes sensibles aux extraits de

caroténoides et de lycopene mais a des degres différents.

Les extraits de Caroténoides et de lycopéne ont montrée des diameétres
d’inhibition compris entre 33 mm a 8mm Vis & vis de toutes les souches testés.
Ainsi qu’ils possédent une
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activité inhibitrice importante vis a vis la souche Pseudomonas aerugenosa ATCC
27853, qui enregistre un diamétre d’inhibition presque similaire de 33mm et 32mm en
contacte avec les deux extraits Caroténoides et le lycopene respectivement, alors que les
deux souches Proteus mirabilis et Klebsiella pneumoniae sont les moins sensibles vis avis
ces extraits avec des diametres entre 13 et 8mm (Fig.11et 12). Selon les travaux rapportés
par Woo sang et al.(2007), Le lycopene a montré un potentiel remarquable comme agent
antibactéerien dans le traitement des maladies infectieuses causées par S. aureus et E. coli O-
157.

Egalement, dans le domaine de mycologie, le lycopéne a également montré un
puissant pouvoir antifongique contre les souches fongiques pathogénes humaines. Ce
composé, a exercé un effet positive a des valeurs varies dans une plage de concentration de

2,5 a 5 pg/ ml Le lycopéne a enregistré des valeurs de CMI inférieures sur ’activité

Qouaé.; A

D: Proteus E: Candida F : Staphylococcus

mirabilis albucans aureus

antifongique que l'activité antibactérienne (Woo sang et al., 2007).
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G : Candida albucans H : Bacillus cereus

Figure 11: Pouvoir antibactérien des extraits de Caroténoides et de
lycopene par la méthode de diffusion en puits vis-a-vis des souches pathogenes
testés. A,D,E,F,G,H.
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CONCLUSION

Le lycopéne est un candidat important dans la prévention nutritionnelle, en partie en raison

de leur impact antioxydant sur les maladies cancéreuses et d’autres maladies chroniques.

L’objectif de cette étude est optimisé la méthode d’extraction du lycopéne du concentré de

tomate et exploré ces propriétés biologiques in vitro.

Les résultats de cette étude confirment que la tomate et particuliérement le concentré de
tomate, constitue une réserve importante de composés bioactifs, dont I’importance est cruciale

pour la sant¢ humaine. L’originalité de ce travail réside dans le fait que nous avons touché a
trois aspects dans cette thématique, a savoir 1’aspect technologique et industriel, ainsi que le volet

nutritionnel.

Le choix de la méthode d’extraction du lycopene reste tributaire des colts économiques.

Néanmoins, nos résultats concordent avec plusieurs travaux déja établi.

Le rendement de 1’extraction de lycopene est de 2% par 100 g de matiere premiére. La
purification par la plaque CCM a révelée la fraction caroténoide brute sous forme de spot
orange rougeatre et les deux substances de lycopéne pur de France lycopéne extrait de la
tomate concentrée de couleur jaune avec le méme rapport frontale enregistré (Rf = 0, 86). Ce

résultat confirme la pureté de 1I’échantillon du lycopene étudié.

Selon les résultats de 1’optimisation des trois facteurs étudiés (température, solvant et
filtrat) dans le plan expérimental Box-Behnken qui donne un bon rendement de (91.7mg de
lycopene pur) ont été obtenus avec les paramétres de 1’expérience 12. Dans cette expérience, le
volume du filtrat extrait de concentré de tomate récupéré est de 40 ml, le solvant apolaire est
incorporé a un volume de 5ml et le tout est évaporé a 50°C.

Pour 1’évaluation du pouvoir antioxydant, les concentrations d’extrait de caroténoides et
de lycopéne nécessaires pour réduire I’absorbance de DPPH de 50% étaient de 122.1 pg /ml

et 580 pg /ml respectivement.
L’activité antimicrobienne a été explorée par la méthode de diffusion en puits AWDT

appliquée sur les sept souches pathogenes étudiées. Les extraits de Caroténoides et de
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lycopéne ont montrée une activité antimicrobienne allant de bonne a négligeable dont les

diametres d’inhibitions comprises entre 33 mm a 8 mm vis a vis de toutes les souches.

Les deux extraits possedent une activité inhibitrice importante vis & vis la souche
Pseudomonas aerugenosa ATCC 27853, qui obtenu donne un diamétre d’inhibition de 32 a
33 mm. Alors que, les deux souches Proteus mirabilis et Klebsiella pneumoniae sont les

moins sensibles aux substances caroténoides avec des diamétres de 8 et13mm.

Comme prospective, il est souhaitable d’étudier le statut antioxydant du lycopéne in vivo

sur des rats normaux et atteints de maladies métaboliques.
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