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RESUME 
  

 
Le thème I du projet  avait pour but de mettre en valeur le fruit de lôarganier (huile dôargan, tourteau, 
pulpe). Les travaux sur la valorisation de lôhuile et dôautres produits de lôarganier ont été conduits 
avec les objectifs suivants : 

 faire une synthèse bibliographique de la composition des produits de lôarganier ; 

 Identifier la qualit® de lôhuile issue de lôamande, en fonction de divers param¯tres, attributs 
et déterminants de la qualité (préparation des amendons, proc®d® dôextraction d®tection 
de fraudes, stockage), pour rationnaliser les pratiques chez les acteurs actuels de la filière 
afin de mettre sur le marché des produits correspondant à la demande ; 

 Identifier un proc®d® de d®pulpage en ®tudiant lôinfluence de la conservation du fruit (fruit 
frais, fruit partiellement s®ch®) dans la perspective dôune nouvelle fili¯re ; 

 explorer le potentiel de la pulpe en tant que co-produit de la filière actuelle ou produit à 
part enti¯re dôune nouvelle fili¯re, par lôanalyse de différents composants, et au plan 
technologique via le fractionnement et lôextraction, afin de proposer des alternatives à 
lôusage traditionnel pour lôalimentation caprine, dans le but dôam®liorer le bilan ®conomique. 

 
Lô®tude bibliographique montre quôil y a une différence importante entre le niveau des 
connaissances disponibles pour chacune des parties composant le fruit de lôarganier, justifiant 
pleinement le présent programme. Le fruit est compos® ¨ plus de 50 % de mati¯re grasse, lôhuile 
dôargan, de type oléique-linol®ique, riche en antioxydants naturels. Le r®sidu dôextraction ou 
tourteau est constitu® dôenviron 50 % de prot®ines et renferme des m®tabolites secondaires dôun 
grand intérêt (cosmétique,  nutraceutique). La pulpe, qui représente au moins 50 % du fruit frais, 
est constitu®e de pr¯s de 5 % de mati¯re grasse et de 10 % de prot®ines. Le taux dôinsaponifiable 
dans la matière grasse de la pulpe est très élevé. La pulpe est également riche en polyphénols et 
en saponosides et renferme un latex dont la structure est comparable à celle du polyisoprène. 
Certains composés sont retrouvés dans la pulpe et dans la graine, notamment les triglycérides et 
certains métabolites secondaires, mais il existe des diff®rences notables entre lôamendon et la 
pulpe qui justifient pleinement lô®tude de cette derni¯re. Les m®tabolites secondaires, bien que 
composants minoritaires, sont susceptibles dôapporter des propri®t®s recherch®es, notamment 
dans le domaine pharmacologique (anticancéreux, anti-inflammatoire, antiviral, antioxydant). Le 
déficit global de connaissances du point de vue chimique et surtout des procédés contraste avec 
lôengouement actuel pour lôhuile dôargan au plan international. 
 
Les études de la littérature ne précisent en général pas lôorigine exacte, ni les étapes de collecte et 
de préparation des fruits. Une méthodologie inédite de collecte dô®chantillons dans des conditions 
maitris®es a ®t® exp®riment®e au Conservatoire de lôarganier de lôIAV-Agadir. Elle consiste à 
collecter les fruits tombés sous un arbre donné chaque jour (sol recouvert dôun film) et à les 
stabiliser par séchage solaire en tunnel ¨ lôabri des UV. Lôop®ration est poursuivie pendant 
plusieurs jours. Ainsi plusieurs dizaines de kilogrammes de fruits ont été recueillis, correspondant 
à des formes ou à des états de maturité donnés. Les fruits on été caractérisés au plan biométrique 
et de la proportion des différentes parties, puis acheminés vers les laboratoires des deux 
partenaires. Un protocole moins contraignant a été suivi pour la collecte dans des lieux éloignés, la 
réalité du terrain nécessité des adaptations importantes des objectifs afin de pouvoir mener à bien 
lô®chantillonnage des fruits.  
 
Une s®rie de plusieurs dizaines de tests et dôanalyses a ®t® r®alis®e en fonction des besoins afin 
dôacc®der ¨ une caract®risation chimique assez pouss®e de la trentaine dô®chantillons obtenus. 
 
Lô®tude morpho-biochimique a montr® lôinfluence des param¯tres biom®triques, celle de la maturité 
dans les semaines qui précède la chute, ainsi quôun probable effet de terroir.  
Par exemple, pour ce qui est de lôhuile dôargan, la proportion dôamande et sa teneur en huile sont 
plus élevées dans les fruits jugés les moins murs peu avant leur chute, mais la stabilité oxydative 
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de lôhuile est maximale au moment de la chute. De même le rapport acide oléique/acide linoléique 
dépend aussi de la forme du fruit. Ces résultats recoupent les rares données disponibles dans ce 
domaine dans la littérature (composition en acides gras et en stérols).   
Pour les fruits murs (le jour de leur chute) on retiendra que la teneur en lipides de la pulpe varie 
peu en fonction de la forme du fruit pour les trois formes étudiées (4,8-5,7%) ; la teneur en 
caoutchouc quant à elle est nettement plus élevée pour le type sphérique (2,7%) par comparaison 
aux deux autres (0,7-0,8%). La forme du fruit a aussi une influence notable sur la teneur de la 
pulpe en sucres et en matière azotée (protéines) laquelle est de 50% plus élevée pour des fruits 
de type apiculé par comparaison aux fruits sphériques par exemple. Dans les fruits portés par un 
même arbre le même jour, donc à des stades différents de maturité, la teneur en lipides varie de 
5,7 à 8,3% et celle du polyisoprène de 2 à 3,6% /pulpe sèche.  
A ce stade il semble aussi quôun effet de terroir puisse être invoqué (proportions 
pulpe/coque/amande, poids de lôamande, lipog®n¯se dans lôamande et dans la pulpe).  
Evidemment ces tendances m®ritent dô°tre confirm®es par lô®tude dôune population plus large afin 
de déconvoluer effet terroir et déterminants phénotypiques. 
 
Cette ®tude ouvre un questionnement quant ¨ lô®volution de la synth¯se des lipides et du polym¯re 
durant les derniers jours où semaines avant la chute des fruits 
 
Dans le volet amélioration de la filière existante, un premier résultat concerne la détection de 
lôadult®ration de lôhuile dôargan via une m®thode originale faisant intervenir un st®rol caract®ristique 
(campéstérol) basée sur un protocole analytique normalisé (insaponifiable).   
Les essais ciblés sur les problèmes de pollutions gênant les débouchés en cosmétique permettent 
de proposer des améliorations : la filtration avec un matériel adapté élimine les microorganismes 
(contamination par excrément de chêvre), la présence de phtalates, dont la provenance 
dôemballages en plastiques récupérés a pu être prouvée, peut °tre r®solue en nôutilisant que des 
contenants adaptés ; la présence de métaux lourds a aussi été considérée. 
Après étude quasi-systématique des paramètres influents à chaque étape, les résultats ont conduit 
à compléter les recommandations ci-dessus pour toutes les étapes du procédé actuel de 
production de lôhuile dôargan, depuis le fruit jusquôau produit commercialis®. 
 
Concernant la pulpe, un potentiel de développement par rapport à la seule utilisation actuelle 
comme fourrage a été montré. On a trouvé que le polymère du latex est principalement du 
polyisoprene de structure trans-1,4, semblable à la gutta percha plutôt quôau caoutchouc de 
lôh®v®a. Parmi les d®bouch®s potentiels on sugg¯re de consid®rer des utilisations en odontologie 
(traitement de racines de canal) et en agro-alimentaire (chewing-gum).   
Une autre application potentielle fait suite ¨ la d®couverte dôun effet relaxant musculaire des 
extraits de pulpes de fruits à différents stades de maturité.  
Lôexploitation de ces fonctionnalités suppose des itinéraires adaptés, permettant de préserver la 
qualité des composénts de la pulpe alors que celle-ci nôest pas consid®r®e dans la filière actuelle 
et une méthode de dépulpage mécanique a été testée avec succes. La suite de opérations 
incluant un minimum dô®tapes dôextraction a ®t® imagin®e (eau, CO2 supercritique, simple 
pressage).  
 
Lôorientation r®solument appliqu®e du projet a conduit à faire une analyse des opérations en 
termes dôattibuts (caract®ristiques chimiques principalement) et de déterminants (paramètres 
importants dans la conduite des proc®d®s) de la qualit® des produits, huile dôargan en priorit®.  
 
Ces résultats sont destinés à être mis à disposition de la commuauté scientifique (publication déjà 
débutée) et des acteurs et décideurs de la filière, afin de contribuer au développement de 
lôarganier, via des filières viables au plan économique, dans son contexte enironnemental, social et 
culturel. 
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INTRODUCTION 
 
 
Présentation générale, arganier et arganeraie 
 
Lôarganier (Argania spinosa (L.) Skeel,  appartient ¨ la famille des Sapotac®e et est la 
seule esp¯ce de cette famille de plantes tropicales quôon rencontre en zone subtropicale. 
Le genre Argania est la seule espèce endemique au Maroc: Argania spinosa (syn. Argania 
syderoxylon L, Sideroxylon spinosum L Elaerandronargan Retz). Etymologiquement, le 
mot Argan (lôarbre) vient du mot berb¯re arj©n  qui d®rive de rajnah qui signifie en dialecte 
berb¯re ñrester fermerò dans un espace limit®. En fait , lôarganier est un arbre end®mique 
au Maroc, principalement sur la côte ouest du haut Atlas, mais il a été aussi introduit dans 
les déserts en Israel,  en Algérie, Tunisie et récemment au Koweït. 
 
Lôarganier est un arbre adapté aux régions arides du sud du Maroc, du niveau de la mer à 
1400-1500 m¯tres dóaltitude, o½ il couvre environ 800 000 ha. Il fructifie abondamment 
quand il nôest pas brout® par les ch¯vres, ou attaqu® par les C®ratites (mouche du fruit). 
Côest une esp¯ce sauvage, ¨ peine domestiqu®e. Les savoirs traditionnels font ®tat de 
deux vari®t®s principales: lôune ¨ coque mince qui est cass®e ais®ment ¨ la main par les 
femmes; lôautre qui est cassée plus difficilement, produisant un mésocarpe qui sèche en 
une seule pièce et qui est récoltée et stockée pour les troupeaux en période sèche. Les 
trois principaux produits de lôarganier sont : 
 

 lôhuile dôargan extraite de lôamande (contenue dans une coque ou endocarpe) 

 le tourteau résultant de lôhuile par pression 

 le mésocarpe ou pulpe consommé par les dromadaires et les chèvres 

 les jeunes feuilles mangées par les dromadaires et les chèvres.  
 
Certains fruits de lôarganier sont consommés par les chèvres qui rejettent les noyaux 
après avoir mangé la pulpe. Lôhuile produite à partir des graines de ces noyaux est  peu 
appréciée hors du Maroc. 
 
La valorisation économique de l'arganier par le biais de ses produits est un moyen 
de  relancer durablement une foresterie rurale intégrée. L'arganier fournit une alimentation 
au bétail (un million de ruminants s'en nourrissent), du bois pour le feu et la menuiserie, 
une huile alimentaire diététique, recherchée par l'industrie cosmétologique pour ses 
substances bienfaisantes. Malgré ces divers usages, l'arganier reste insuffisamment 
exploité car il renferme des potentialités jusque là inconnues et dont la mise à jour pourrait 
donner à cet arbre un nouvel essor dans son contexte socio-économique et culturel. Les 
recherches effectuées sur l'arganier ont fait l'objet d'un grand nombre de publications.  
 
Le projet Arganier est conduit par lôAgence de D®veloppement Social (ADS) dans le cadre 
de mesures d'accompagnement financières et techniques à la réforme des structures 
économiques et sociales dans le cadre du partenariat euro-méditerranéen (programme 
europ®en MEDA). Ce projet comporte un volet sur la recherche sur lôarganeraie, lôarganier 
et ses produits pour un développement durable (projet RARGA PROD 2).  
Dans ce volet, Agropolis International joue le rôle de porteur de projet et de gestionnaire 
pour le compte des équipes scientifiques impliquées. Deux contrats ont été signés entre 
ADS et Agropolis International pour traiter respectivement de la valorisation du fruit de 
lôarganier et de la qualit® et de la diversification de lôhuile dôargan (thème 1)  dôune part et 
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dôautre part de la multiplication v®g®tative et symbiose racinaires de lôarganier et 
optimisation des agro®cosyst¯mes ¨ base dôarganier (thème 2). 
 
 
Le thème I fait lôobjet du pr®sent rapport.. 
 
Les objectifs de la thématique I peuvent être classés selon les axes suivants : 
 

 Vers une meilleure connaissance de la composition chimique des produits et 
de leurs propriétés (axe A) : 

-mieux connaître les fruits, par des analyses chimiques  
-influence du type de fruit sur la composition chimique et les propriétés 
organoleptiques de lôhuile et sur la composition de la pulpe 
- d®finition dôattributs de qualit® (huile, tourteau, pulpe) pour plusieurs usages. 

 

 Procédés et qualité des produits (axe B) 
Cette d®marche passe par lô®valuation des paramètres sur la chaîne de production 
depuis la collecte jusquôau stockage des produits finis en vue de permettre 
lôam®lioration ou lôadaptation des proc®d®s : 

-étude des procédés existants, vers des résultats utiles pour la filière actuelle 
(séchage, dépulpage par chèvre....)  
-exploration dôun proc®d® dans l'optique de la valorisation plus compl¯te des 
co-produits (dépulpage et fractionnement en continu de la pulpe).  

   
In fine le travail réalisé  souhaite contribuer : 
 

- dôune part, ¨ la confiance des acheteurs dôhuile dôargan via une qualit® am®lior®e et 
ciblée par rapport aux diverses utilisations (sécurisation du marché) et un itinéraire 
technique optimisé  

- dôautre part, ¨ montrer des voies potentielles de diversification des usages 
commerciaux 

- finalement à accroitre les revenus des acteurs de la filière et à justifier un intérêt 
accru pour lôarganier et lôaraganeraie. 

 
Plusieurs caractéristiques différencient ces travaux de recherche  de ceux réalisés 
antérieurement,  contribuant à la fois à une meilleure connaissance de la diversité de 
lôarganier et de lôinfluence des proc®d®s sur la qualité des produits : 
 

- aspect int®gratif faisant de cette ®tude lôune des plus larges connues, portant ¨ la 
fois sur des aspects phénotypiques, chimiques et technologiques, 

 
- collecte dô®chantillons de fruits de forme d®termin®e, de maturit® connue, de 
plusieurs dizaines de kilogrammes, provenant dôarbres r®f®renc®s, malgr® les 
contraintes imposées par le caractère sessile,  

 
- r®alisation dôun ensemble dôanalyses très variée donnant accès à une grande 
diversit® de composants et pour des fruits dôorigine, de formes et de degr® de 
maturité connus, 
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- suivi pendant plusieurs ann®es de la qualit® dô®chantillons dôhuiles, repr®sentatifs 
de la production réelle et obtenus selon des protocoles différenciés et bien identifiés.  

 
 
METHODOLOGIE 
 
Partenariat 
 
Deux partenaires principaux ont collaboré pour la réalisation des travaux : 

- le Laboratoire de Chimie des plantes et de synthèse organique et biorganique 

Faculté des Sciences de lôUniversit® Mohammed V-Agdal, Rabat   
 
- lôUnit® Mixte de Recherche GPEB du Cirad, Montpellier (Génie des procédés, eau-

bioproduits).   
 

Le Laboratoire Chimie des Plantes et de Synthèse Organique et Bioorganique de la 
Facult® des Sciences de lôUniversité Mohammed V-Agdal de Rabat et lôun des plus 
anciens laboratoires de cette Faculté. Il est dirigé par Prof Soufiaoui et regroupe plus de 
20 professeurs et selon lôann®e, entre 15 ¨ 25 ®tudiants. Le Laboratoire est divis® en 3 
sections : synthèse organique, photochimique et Chimie des Plantes. Côest dans la section 
de Chimie des plantes que se font les recherches sur lôArganier sous la responsabilit® du 
professeur  Zoubida Charrouf. 
 
Les travaux ont donné lieu à plusieurs collaborations avec des laboratoires extérieurs et 
des industriels. Plusieurs étudiants ont participé à cette étude, certains en thèse et 
dôautres en master ou projet de fin dô®tude. 
 
LôUnit® Mixte de Recherche G®nie des Proc®d®s ï Eau, Bioproduits, UMR Cirad 016 
GPEB, regroupe un effectif de plus de 50 personnes, dont 25 chercheurs ou enseignants-
chercheurs des Universités de Montpellier 1 et 2 et du Cirad. Dirigée par le professeur 
Alain Grasmick elle est sp®cialis®e dans lô®tude de proc®d®s de traitement de lôeau 
(dépollution) et de bioproduits (co-produits des industries de transformation des 
productions agricoles ou produits issus de cultures encore peu exploitées). Le projet 
ARQUADI a été pris en charge par Serge Palu (Ingénieur, polymères naturels) et Daniel 
Pioch (Dr HDR, procédés, lipochimie ; coordination du sous-thème). 
 
Les travaux ont donné lieu à plusieurs collaborations avec des laboratoires extérieurs à 
lôUMR GPEB : IAV-Complexe dôAgadir pour la collecte des fruits, UMR Qualisud/Cirad 
technologie agroalimentaire et UMR Qualisud/Faculté de Pharmacie pour lôanalyse et 
lôactivit® biologique dôextraits ; soci®t®s Aromaprocess et Phytatec-UK pour les aspects 
technologiques ; UMR SPO INRA-SupAgro Montpellier pour lôanalyse des polyph®nols et 
des sucres, US du Cirad pour les analyses min®rales, UPR du Cirad Syst¯mes dô®levage 
pour lôanalyse des fibres. 
 
La thématique I a interagi avec la thématique II (agroforesterie) notamment pour élaborer 
le plan de collecte dô®chantillons dans lôarganeraie sur diff®rents ph®notypes (Institut 
Agronomique vétérinaire Hassan II-Complexe dôAgadir) via lôaccueil et lôencadrement de 
trois stagiaires de GPEB-Cirad et FS-UMV. 
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Organisation des travaux 
 
Suite à différents aléas lors de la signature des textes servant de cadre à la collaboration 
(ADS-Agropolis puis Agropolis-Départements du Cirad), la notification du financement a 
®t® faite par le Cirad ¨ lôUMR GPEB courant avril 2007, c'est-à-dire lors de la deuxième 
année décomptée à partir de la date théorique de début du projet (janvier 2006). Juste 
avant le d®but de la r®colte il nô®tait plus possible dôorganiser le travail pr®vu pour la 
première année du projet compte-tenu des contraintes pratiques : disponibilité et sélection 
dô®tudiants charg®s dôune part de la collecte et de la stabilisation des ®chantillons (pulpes 
et amandes) sur le terrain selon les protocoles pr®vus, et dôeffectuer ensuite les travaux de 
laboratoire dôautre part. Certains travaux sur lôhuile avaient pu n®anmoins °tre entrepris 
par FS-UMV en 2006. 
 
Une prolongation de la durée du programme de travail jusquô¨ la mi-novembre 2008 a été 
accordée suite à la réunion de fin de contrat « théorique » en novembre 2007 à Rabat, afin 
de tenir compte de la saisonnalit® de la production de lôarganier et des diff®rentes 
contraintes pratiques citées ci-avant. 
 
Un nouveau plan de travail a donc été établi, avec pour conséquence la concentration de 
la majeure partie du programme initial sur une seule saison de production 2008 ; ce qui 
nôa laiss® que 5 mois pour caract®riser ces ®chantillons  r®aliser les tests, extractions et 
analyses. En effet les travaux réalisés courant 2007 par le Cirad avaient porté 
principalement sur lôexp®rimentation des difficult®s sur le terrain (collecte, transport 
dô®chantillons de fruits frais, proc®dures r®glementaires en rapport avec ce matériel 
végétal) et sur la mise au point de protocoles de laboratoire. Certains travaux portant sur 
lôhuile produite dans des ateliers dont on avait une tra­abilit® des fruits provenant dôun 
endroit précis : village, province etc, mais dont  on ne connaissait pas de quel arbre les 
fruits provenaient, ont néanmoins pu être programmés fin 2006, dés la notification de la 
subvention par la FS-UMV. 
 
Si lô®tude syst®matique a ®t® maintenue autant que possible, le nouveau programme de 
travail a ét® ®labor® en tenant compte de lôobjectif final tr¯s appliqu®, c'est-à-dire afin de 
fournir des informations utiles sur lôam®lioration de la qualit® de lôhuile dôune part et sur les 
possibilités de valorisation de composants  
 
Les travaux de recherche ont donc porté à la fois sur : 
 

- la qualit® de lôhuile issue de lôamande (professeur Zoubida Charrouf ; FS-UMV), en 
fonction de divers paramètres, attributs et déterminants de la qualité (préparation 
des amendons ; proc®d®s dôextraction / traditionnel, pressage mécanique ; 
détection de fraudes, stockage). Ces résultats visent à rationnaliser les pratiques 
chez les acteurs actuels de la filière afin de mettre sur le marché des produits 
correspondant à la demande, 

 
- Lôexploration du potentiel technologique de la pulpe en tant que co-produit (Dr 

Daniel Pioch ; GPEB-Cirad), via dôune part lôanalyse de diff®rents composants de la 
pulpe, lôinfluence de la conservation du fruit (pulpe d®tach®e du fruit frais ; pulpe 
s¯che) et dôautre part la recherche dôune technique adaptée à la séparation de la 
pulpe. Ces résultats visent une revalorisation de ce co-produit, alternative ¨ lôusage 
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traditionnel de la pulpe pour lôalimentation caprine, via le fractionnement (compos®s 
actifs, polym¯re), afin de tenter dôam®liorer le bilan ®conomique. 

 
 
Le programme de travail a donc été effectué en combinant plusieurs approches :  
 

- missions dans lôarganeraie (FS-UMV et GPEB-Cirad) auxquelles ont participé les 
chercheurs responsables du Thème 1 ARQUADI et plusieurs étudiants de ces deux 
laboratoires, 

 
- essais en atelier de production et halle de technologie, incluant dôautres  

chercheurs du Cirad et des étudiants ainsi que des partenaires privés technologues, 
 

- études en laboratoire (extractions, analyses, activité biologique) incluant des 
étudiants, des chercheurs du Cirad et de FS-UMV, dôautres chercheurs et  
enseignants-chercheurs intervenant plus ponctuellement sur le projet. 
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PARTIE  A 

 

A -  COMPOSITION - PROPRIETES  DES PRODUITS 

 

A-1 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

L'arganier (Argania spinosa (L.) Skeels) est  de la famille des Sapotacées.  Le fruit de 
lôArganier est constitu® de 2 parties, la pulpe et la noix, cette derni¯re contenant une ¨ 
trois amandes ¨ lôint®rieur dôune coque dure. Lôhuile d'Argan est extraite des amendons. 
Aujourd'hui, en raison de lôam®lioration et de lô®chelle de sa production, de sa haute valeur 
di®t®tique et des b®n®fices pour la sant® humaine, lôhuile d'argan se retrouve dans tous 
les pays industrialisés [Charrouf 2002].  
La pulpe du fruit de lôarganier est utilis®e seulement pour lôalimentation du cheptel, la 
coque est utilis®e localement comme source dô®nergie pour la cuisine et les bains maures. 
La production annuelle est de 2.500 à 4.000 tonnes.  
 
 
A-1.1 Composition chimique de la pulpe 
 
La composition chimique de la pulpe selon [FellatïZarrouK 1987, Sandret (1976), Dupin 
1949] donnée dans le tableau 1 montre une certaine variabilité ; malgr® lôimpr®cision due ¨ 
la teneur en eau variable, cellulose et glucides représentent 28 à 34% de la matière 
humide. Lôextrait lipidique de la pulpe quant à lui est constitué de glycérides 33,3 %, 
dôinsaponifiable 3,3 % et dôun latex (caoutchouc et percha) 63,4% [Fellat-Zarrouk 1987].  
 
Le tableau 1 résume les données de la littérature concernant la composition chimique de 
la pulpe. La pulpe du fruit de l'arganier riche en glucide constitue un excellent aliment pour 
le cheptel vivant dans l'arganeraie. Une analyse récente de la pulpe par notre équipe a 
donné les valeurs ci-dessous. La mati¯re s¯che repr®sente 86,3 % de lôaliment, elle est 
constituée de fibre, protéine, extrait ®th®r® et dôun extractifble non azoté (Tableau 2) ainsi 
que dô®l®ments min®raux (tableau 3). 
 
La valeur alimentaire (UF) est de 0,90 (100 kg de pulpe équivalent à 90 kg dôorge). La 
pulpe est un aliment énergétique grace à sa teneur élevée en glucides.  
 
 
Tableau 1 : Composition chimique de la pulpe (% / poids frais) 
 

 Battino 

1929 

Dupin 

1949 

Sandret 

1957 

Fellat-Zarrouck 

1987 

Humidité  

Cendres  

Cellulose 

Composés azotés 

Extrait lipidique 

Glucides réducteurs 

Glucides sacchrifiables 

20-21 

0,23 

5,68 

7,75-7,87 

- 

25-28 

 

21-23 

4,67 

5,95 

6,60 

5,00 

12,00 

11,50 

15-25 

2-4 

6-12 

6-8 

5-10 

15-25 

5-15 

20-50 

4,10 

12,90 

5,95 

6,00  

15,70 

2,80 
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Tableau 2 : Composition de la pulpe [Charrouf 2009] 

Matière organique Fibres ADF Protéine brute Extrait 

éthéré 

Extractible non 

azoté 

92,7 % 34,5% 8,7% 6,6% 42,9% 

 

Tableau 3 : Composition en éléments minéraux de la pulpe 

Ca g/kg P g/kg Na g/kg K g/kg Mg g/kg Cu 
mg/kg 

Zn 
mg/kg 

Mn 
mg/kg 

Fe 
mg/kg 

4,8 0 2,4 23,2 0,7 2,3 7,5 7 111,2 

 
 
 
a) Les lipides de la pulpe 
 
La composition en acides gras de lôextrait lipidique est r®sum®e dans le tableau 4. La 
différence entre les valeurs citées dans la littérature pourrait être due à la grande 
variabilit® g®n®tique de lôarganier mais aussi aux m®thodes dôanalyse : dans un cas lôhuile 
est de type acide oléique-linol®ique, tr¯s courant, alors que dans lôautre elle est riche en 
acides gras à chaine moyenne. Cette différence laisse tout de même perplexe. 
 
Tableau 4 : Composition en acide gras de lôextrait lipidique de la pulpe (%p) 
 

 

Acides gras 

 

Fellat-Zarrouck 1987 

 

Hamdouch 1995 

 

Charrouf 2009 

(publication en cours) 

 

Myristique C14 : 0 

Pentadécanoïque C15 : 0 

Palmitique C16 : 0 

Heptadécanoique C17 : 0 

Palmitoléique C16 : 1 

Stéarique  C18 : 0 

Oléique C18 : 1 

Linoléique C18 : 2 

Linolénique C18 : 3 

Nonadécénoique C19 : 1 

Arachidique C20 : 0 

Gadoléique  C20 : 1 

 

4,3 

0,8 

18,4 

0,5 

1,3 

6,3 

42 

18,8 

4,6 

0,5 

1 

1 

 

51,9 

- 

31 

- 

- 

2,5 

3 

2,7 

0,4 

- 

1,2 

- 

 

14-22 

- 

27-31 

- 

1-3 

6-7 

15-18 

20-23 

4-5 

- 

- 

- 
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b) Insaponifiable 
 
Lô®tude de lôinsaponifiable de la pulpe (3,3 %) montre quôil est constitu® de triterp¯nes et 
de st®rols. Lô®rythrodiol est le triterp¯ne majoritaire, avec 24% de lôinsaponifiable 

[Charrouf et al.1990]. Les autres triterpènes sont le lup®ol et lô- et la -amyrine [Charrouf 
1991a ; Charrouf et al. 1991 b]. Dôautres triterp¯nes minoritaires ont ®t® mis en ®vidence 
dans lôinsaponifiable de la pulpe, il sôagit du traxast®rol, Ɋ-traxastérol, bétulinaldéhyde et 
bétuline [Charrouf 1991a]. Les stérols identifiés sont le schotténol et le spinastérol, leur 
teneur dans lôinsaponifiable est inf®rieure ¨ 0,4% [Charrouf 1991a].  
 
Polyphénols 
Des dérivés phénoliques ont également été isolés de la pulpe du fruit : la (+)-catéchine, 
lô®picat®chine, la rutine et lôacide p-hydroxybenzoïque [Charrouf 2002, Chernane 1999]. 
En plus de ces derniers, [Charrouf et al. 2007] ont pu identifier 14 autres derivés 
phénoliques, mais lôacide p-hydroxybenzoµque nôa pas été identifié (tableau 5). 
 
La teneur en flavonoïdes de la pulpe de fruits varie selon le degré de maturité et en 
fonction des critères plus complexes, génotypiques semble-t-il, dont lôimpact se refl®terait 
également dans la forme du fruit [Tahrouch 1998 ; Chernane 1999, Chernane 2000]. 
 
Tableau 5 : D®riv®s ph®noliques de la pulpe du fruit dôarganier 
 
D®riv®s simples de lôacide ph®nolique - Acide gallique  

- Acide protocatechique 

Flavonoid O-rhamnoglucosides - Quercetin-3-O-rutinoside (rutine) 

- Rhamnetin-O-rutinoside 

-Apigenin-7-O-rutinoside (isorhoifoline) 

-Hesperetin-7-O-rutinoside (hesperidine)  

Flavonoides glycosidés 

 

-Quercetin-3-O-galactoside(hyperoside)  

-Quercetin-3-O-glucoside (isoquercetine) 

- Naringenin-7-O-glucoside  

- Quercetin-3-O-arabinose,11 

Autres composés phénoliques 

 

- Catechine 

- Epicatechine 

- Procyanidine 

- Quercetine  

- Luteoline 

- Naringenine 

- Procyanidine   

 
 
 
Parmi les substances volatiles de la pulpe des fruits de lôarganier [Tahrouch 1998], le 
résorcinol a été identifié comme composé majoritaire (73,5 %).  
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Saponosides 
La pulpe des fruits de lôarganier est pauvre en saponines, dont la concentration nôest que 
de 0,02 %. Ce mélange de saponines est assez complexe. Seules deux ont été isolées et 
identifiées : la Mi-saponine A et lôArganine K (un nouveau saponoside). Ils sont de nature 
bidesmosidique. La g®nine de lôarganine K, isolée par [Alaoui 2001], est lôacide 16Ŭ 
hydroxyprotobassiqueaussi rencontré dans les saponines du tourteau. 
La fraction glycosidique de cette saponine est constitu®e dôun encha´nement glucose3-
1glucose éthérifiant la position 3 de la génine et du tétrasaccharidearabinose2-
1rhamnose4-1xylose3-1rhamnose, est®rifiant la position 28 de lôacide 16a-
hydroxyprotobassique (Figure 1). 
 

 
Figure 1 : Arganine K 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2 : Mi-saponine A 
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c) Le latex 
 
Une goutte de latex apparait lorsque la cuticule qui recouvre la pulpe elle-même est 
percée. Il est constitué de polyisoprène à 86% de forme cis (caoutchouc) et 14% de 
forme trans (gutta percha) [ Battino 1929; Fellat Zarrouck 1987]. 
 

 
 
 
 
 
A-1.2 Composition de la graine 
 
La graine du fruit de lôarganier est compos®e essentiellement de lôhuile, de prot®ines, de 
fibres, de glucides et de métabolites secondaires. 
 
A-1.2.1. Composition chimique de lôhuile dôargan 
 
Comme toutes les huiles, lôhuile dôargan est constitu®e essentiellement de glyc®rides et 
dôune fraction insaponifiable. La fraction glycéridique est composée majoritairement de 
triglycérides. Leur structure chimique comporte un glycérol et trois acides gras. Pendant 
longtemps on pensait que seule la composition dôune huile en acides gras lui conf¯re ses 
qualités nutritionnelles, ses particularités et sa texture, mais les recherches actuelles ont 
d®montr® que les constituants de lôinsaponifiables jouent un rôle non négligeables en 
nutrition et pr®ventions dôun certains nombre de maladie. Les deux principaux acides gras 
poly-insatur®s (AGPI) rencontr®s dans les huiles sont lôacide linol®ique (18 C et deux 
doubles liaisons C=C) et lôacide alpha-linolénique (18 C et 3 doubles liaisons). Lôacide gras 
mono-insaturé (AGMI) le plus courant est lôacide oléique (18 C et une double liaison).  
 
a) Fraction glycéridique 

Côest la fraction la plus ®tudi®e pour ce v®g®tal. Lôhuile dôargan est nettement insaturée : 
les acides gras mono-et poly-insaturés représentent 80 % environ des acides gras totaux : 
lôacide ol®ique (C 18:1), repr®sentant 45 % des acides gras, lôacide linol®ique (C 18:2 n-6), 
dont la part est de 35 %, lôacide palmitique (C 16:0) avec 12 % environ et lôacide st®arique 
(C 18:0), à hauteur de 5 % environ [Farines 1984a ; Charrouf 1984]. Les teneurs des 
autres acides gras sont trouv®es ¨ lô®tat de traces. Sur la base de ces donn®es, lôhuile 
dôargan poss¯de une composition en acides gras proche de celle de lôhuile dôarachide ou 
de sésame, commercialisées en Europe occidentale.  

 

b) Fraction insaponifiable 
La fraction insaponifiable dôun corps gras correspond ¨ lôensemble de ses constituants qui, 
après hydrolyse basique (saponification à lôaide de la potasse alcoolique ou aqueuse), 
sont tr¯s peu solubles dans lôeau et solubles dans les graisses. G®n®ralement 
lôinsaponifiable des huiles contient des mol®cules de hauts poids mol®culaires non 
volatiles et qui possèdent une solubilité faible dans les solvants aqueux.  
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Ces compos®s sont constitu®s majoritairement dôhydrocarbures, alcools aliphatiques, 
phytostérols, triterpènes et de tocophérols. 

En ce qui concerne la composition de cette fraction insaponifiable, lôhuile dôargan contient 
les molécules suivantes.  

-  Caroténoïdes et hydrocarbures 

Parmi les caroténoïdes, on trouve des xanthophylles, mais il nôy a pas de bêta-carotènes 
[Collier et Le Maire 1974].  

Les hydrocarbures en plus des carot¯nes repr®sentent 37,5% de lôinsaponifiable, le taux 
du squalène est à raison de 320 mg/100 g. Les hydrocarbures dans les huiles sont 
pr®sents en quantit® g®n®ralement inf®rieure ¨ 0,2 %, lôexception est faite sur lôhuile 
dôolive qui contient 0,5 % et constitu® aussi et principalement de squal¯ne [Charrouf et 
Guillaume 2008]. 

 
-  Tocophérols 

Lôhuile dôargan constitue une ressource de vitamine E non n®gligeable. Lô-tocophérol (7%) 

et le -tocophérol (85 %) sont responsables de la principale activité de la vitamine E. le b 
et le d- tocophérols sont en quantité faibles [Khallouki et al. 2003]. 

 

-  Phytostérols et alcools triterpéniques  

La fraction insaponifiable contient aussi 20 % de stérols, le schotténol et le spinastérol 
étant majoritaires, et 20% de méthylstérols et triterpéniques. Les structures identifiées 
dans lôhuile dôargan sont :  

- cinq alcools triterpéniques, c'est-à-dire le byturospermol, le turicallol et la - amyrine 
(ces trois alcools triterpèniques étant les plus abondants), le lupéol et le 24- 
méthylènecycloartanol (dérivé du cycloartanol).  

- quatre stérols dérivés du stigmastane, essentiellement du spinastérol et du schottenol 
(environ 88 % de cette fraction stérolique à eux deux), ainsi que du -7-avénastérol et 
du stigmasta-8,22-diène-3-beta-ol en proportion plus faibles.  

-   deux méthylstérols (citrostradiénol, cycloeucalénol). Contrairement à la composition en 
acides gras, la composition en phytostérols est différente de celle des huiles 
dôarachides ou de s®same. Il rel¯ve ®galement les points suivants : Les quatre d®riv®s 

du stigmastane (essentiellement des -7 stérols) sont des phytostérols inhabituels 
dans les huiles végétales.  

Cependant, quelques uns sont présents dans certains autres végétaux (spinastérol dans 
les feuilles dô®pinard, av®nast®rol dans lôavoine). Les cinq alcools triterp®niques sont de 
distribution plus courante dans certains végétaux : le butyrospermol est présent dans le 
beurre de karité, le tirucallol est pr®sent dans certains latex dôEuphorbiac®es, le 24-
méthylènecycloartanol est présent dans de nombreuses parties aériennes de plantes 
telles que les feuilles de salade, le lupéol est présent dans certaines plantes comme les 
fleurs de camomille romaine, la béta-amyrine est présente dans certaines feuilles comme 
celle de la myrtille. En revanche, les deux 4-méthylstérols sont de distribution relativement 
rare.  

- Composés phénoliques 

La classe des ph®nols pr®sents dans lôhuile dôargan regroupe des compos®s ph®noliques 
simples comme les acides vanillique, ferulique, syringique, p-hydroxybenzoique et 



 
 

18 

protocatéchique. De même que le tyrosol, le resorcinol,  le cathecol, la cathéchine, 
lô®picath®chine et la vanilline. Ces phénols simples sont présents en faible concentration 
dans lôhuile alimentaire et presque nulle dans lôhuile ¨ usage cosm®tique [Rojas et al. 
2005].  

 

A-1.2.2. Composition chimique du tourteau  
 
Le tourteau, r®sidu de lôextraction de lôhuile dôargane, est utilisé comme aliment pour 
bovins à l'engraissement. Il est riche en glucides et protéines et renferme un important 
groupe pharmacodynamique constitué de saponosides ainsi que des polyphénols. 
 
La composition chimique du tourteau décrite par Battino en 1929 (26,3%dôhumidit®) et 
celle récente par notre équipe (8,6% dôhumidité) sont données dans le tableau 6. Il 
ressort que le tourteau de lôarganier renferme une quantit® importante de prot®ine, variant 
de 23 à 41% (Maallah et al 1995 ; Igmoullan 1999). La matière grasse (18 à 28%) dépend 
évidemment du type dôextraction de lôhuile qui a ®t® pratiqu®. Les éléments minéraux sont 
donnés au tableau 7: Calcium, Sodium, Potassium et Magnésium 

 

Tableau 6 : Composition du tourteau (% pondéral par rapport à la matière sèche) 

 Cendres 
 

Fibres 
ADF 

 

Protéines 
brutes  

Extrait 
éthéré 

Extractible 
non azoté 

Lipides Autres 
glucides 

[Charrouf 2009] 5,3  20,7  48,4  6,9  18,7 - - 

[Battino 1929]  4,54 22,2 31,0 - 23,7 23,7 11,3 

 

Tableau 7 : Composition en éléments minéraux du tourteau [Charrouf 2009] 

Ca g/kg P g/kg Na g/kg K g/kg Mg g/kg Cu mg/kg Zn mg/kg Mn mg/kg 

6,9 6,4 0,4 10,4 3,3 13,7 71,7 59,7 
 

 
 
Les saponosides 
La recherche des m®tabolites secondaires sôest principalement focalis®e sur les 
saponosides, annoncés dès 1888 par Cotton puis par [Battino 1929]. 
L'extrait hydroalcoolique du tourteau représente 24 %, il est riche en saccharose et 
renferme 4 % de saponosides [Charrouf 1991]. 
La séparation du mélange des saponosides s'est achevée par HPLC et leur élucidation 
structurale par les méthodes chimiques et spectroscopiques. Ce sont des hétérosides 
bidesmosidiques ayant comme aglycone un triterpène de la famille -12 ol®anane : lôacide 
protobassique ou acide 16- -hydroxyprotobassique. Sept saponosides ont été isolées et 
identifiées dont cinq sont de nouvelles substances naturelles : Arganine A, B,C D, E, F, la 
Mi-Saponin et Arganine C. Les deux dernières sont déjà décrites dans la littérature. Leur 
structure est représentée par le schéma ci-dessous (figure 3, tableau 8) 
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      Figure 3 : Structure des saponines du tourteau de l'arganier 
 
Tableau 8 : Arganines du tourteau dôargan 

Nom R1 R2 R3 

Arganine A 
Arganine B 
Arganine C 
Arganine D 
Arganine E 
Arganine F 
Mi-saponin A 

Glc 
Glc 
H 

Glc 
Glc 
H 
H 

OH 
OH 
OH 
H 
H 
H 
H 

Rhm 
Api 

Rhm 
Rhm 
Api 
Api 

Rhm 

Glc : -D-Glucopyranose  Xyl: -D-xylopyranose  
Rhm : -L-Rhamnopyranose Api : -D-Apiofuranose    Ara: ӮL-Arabinopyranose 
 
 
Les polyphénols  
Le dosage des polyphénols dans le tourteau peut atteindre 500 mg/kg. Les aglycones 
obtenus après hydrolyse acide ont été analysés par GC/MS (Tableau 9 ; [Rojas et al 2005]) 
 
Tableau 9 : Les polyphénols du tourteau dôarganier 

Composé phénolique Concentration 
(mg/kg) 

Catéchol 
Résorcinol 
Alcool 4-hydroxybenzylique 
Vanilline 
Tyrosol 
Acide p-hydroxybenzoique 
Acide (4-hydroxyphénylacétique)Alcool 
alcool vannilique 
Alcool 3.4-dihydroxybenzylique 
3.4-dihydroxybenzoate de méthyle 
Acide vanillique 
Hydroxytyrosol 
Aide protocatéchiuque 
Acide syringique 
Epicatéchine 
Catéchine 

1.4 
1.3 
8.6 
1.1 
6.2 

14.1 
1.0 
3.6 
0.9 
1.6 

16.3 
0.9 

15.2 
6.6 

110.1 
11 



 
 

20 

 
A-1.3 Composition du bois 
 

Le bois est utilisé pour le chauffage, son étude phytochimique [Oulad-Ali  et al 1995 ; El 
Fakhar et al 2007] a révélé la présence de nouvelles saponines triterpèniques : Arganine 
G, H, J, L, O, P, Q et R  (tableau 10, figure 4), des hétérosides de l'acide bayogénine. 
 
 
   

 

 

 

  

 

 

 

 
 
 
Figure 4 : Structure générale des saponines du bois de l'Arganier 

 
 
Tableau 10 : Les saponines du bois dôarganier 

Composé Nom R1 R2 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Arganine G 
Arganine H 
Arganine J 
Arganine L 
Arganine O 
Arganine P 
Arganine Q 
Arganine R 

Api-6Glc 
Api-6Glc 
Api-6Glc 
Xyl-4GlcA 
Xyl-4GlcA 
Xyl-4GlcA 
Xyl-4GlcA 
Api-4Glu 

Glc 
Ara 
Api-3Xyl-4Rha-2Ara 
Api-3Xyl-4Rha-2Ara 
Api-3Ara 
Ara 
H 
Xyl-4Rha-2Ara 

 
 
A-1.4. Composition de la coque du fruit 
  
La composition chimique de la coque sôest r®v®l®e riche en fibres ADF [Charrouf 2009]. 
Lôextrait non azot® est assez important et renferme probablement plusieurs classes de 
métabolites secondaires comme les polyphénols et les saponosides (tableau 11). De la 
coque notre équipe a isolé 4 saponosides dont 2 (Arganines  M et N) sont nouvelles 
[Alaoui et al 2002]. Les autres sont aussi présentes dans la pulpe du fruit (arganine K et 
Mi-saponine A). Ces saponosides ont la même aglycone que celle du tourteau et diffèrent 
uniquement par la partie osidique (figure 5). 
Les éléments minéraux sont donnés au tableau 12.  
 
 

Tableau 11 : Composition de la coque du fruit (% pondéral / matière sèche) 

Matière organique Fibres ADF Protéines brutes Extrait éthéré Extractif non azoté 

99.1 73.6 3.3 2.7 19.5 
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Tableau 12 : Composition en éléments minéraux de la coque du fruit 

Ca g/kg P g/kg Na g/kg K g/kg Mg g/kg Cu  
mg/kg 

Zn 
mg/kg 

Mn  
mg/kg 

Fe  
mg/kg 

0.9 0 0.6 4.5 0.2 1.7 6.1 7.8 143.3 

 
 
 

 
 
Figure 5 :   Arganine K, Mi-saponin A, Arganine M,t Arganine N 

 
 

A-1.5. Composition des  feuilles 
 
Les feuilles servent de pâturage suspendu pour les caprins. La composition chimique 
globale des feuilles est donnée au tableau 13. Le dosage des minéraux est regroupé dans 
le tableau 14. 
 

Tableau 13 : Composition des feuilles (% pondéral / matière sèche) 

Matière organique Fibres ADF Protéines brutes Extrait éthéré Extractible non azoté 

92.2 19.1 17.4 5.5 50.3 

 

Tableau 14 : Composition en éléments minéraux  des feuilles 

Ca 
g/kg 

P 
g/kg 

Na 
g/kg 

K 
g/kg 

Mg 
g/kg 

Cu 
mg/kg 

Zn 
mg/kg 

Mn 
mg/kg 

Fe 
mg/kg 

 

23.9 
 

2 
 

3.2 
 

11.9 
 

2.9 
 

7.6 
 

19 
 

19 
 

173.7 
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Lôextrait lipidique 
L'extrait lipidique représente 4.4 % des feuilles. Sa composition en acide gras est donnée 
au tableau 15. Avec plus de 25% dôacides linol®nique, ces lipides sont beaucoup plus 
insatur®s que lôhuile dôargan elle-même. L'extrait lipidique des feuilles renferme 27 % 
d'insaponifiable. Les triterpènes constituent la fraction majoritaire de ce dernier. Les 
monohydroxylés représentent 32% et les dihydroxyl®s 22% de lôinsaponifiable. Les autres 
fractions sont constituées de stérols (5%), des méthylstérols (1%), des hydrocarbures et 
des tocophérols (16%). Les principaux composés isolés sont : alpha-Amyrine,  beta-
ӮAmyrine, lupéol, Ӯtaraxast®rol, erythrodiol, spinast®rol et scott®nol [Chahboun 1993]. 
 

Tableau 15 : Composition en acides gras des lipides des feuilles 

C14:0 C16 :0 C16 :1 C18 :0 C18 :1 C18 :2 C18 :3 C20 :4 
 

2-3 16-17 5-7 4-5 17-19 22-25 26-27 0,7-1,4 

 
 
 
Les Polyphénols 
Les principaux flavonoids rencontr®s dans les feuilles de lôarganier sont la Querc®tine, la 
Myricitine et leurs glycosides (Querc®trine, la Myricitrine, lôHyperoside, et la Myricitine-3-O-
galactoside). Les glycosides de la Myricitine sont majoritaires et représentent 20 mg/g de 
matière sèche [Tharouch et al. 2000].. Ceux de la quercétine font 8mg/g de matière sèche. 
Les dérivés de ces aglycones représentent 16,5 % des flavonoids totaux et donc 2,8% de 
la matière sèche. 
Lôanalyse du profil flavonoidiques dôune centaine dô®chantillons de lôArganeraie a montr® 
que tous ses échantillons renferment des glycosides de la myricitine et de la quercétine a 
des teneurs variables [Tharouch et al. 2000].  
 
L'extrait  flavonoidique des feuilles présente une activité  anti-radicalaire  et anti-oxydante 
très intéressante. Il est actuellement commercialisé comme actif cosmétique  protecteur 
des macromolécules extra cellulaire  de  la peau comme le collagène, les glycoprotéines 
etc. De  plus l'activité d'inhibition des protéases de cet extrait permet 
de  proposer  un  actif à protection globale intéressante contre les effets de vieillissement 
cutané induits par l'irradiation UV [Stussi et al. 2005]. 
  
Lôhuile essentielle 
Lôhuile essentielle représente 0.03 à 0.05 % des feuilles sèches. Parmi les 33 constituants 
trouvés, 26 composés ont été identifiés par leur temps de rétention et par 
chromatographie en phase gazeuse couplée à la spectrométrie de masse [El Kabouss et 
al. 2002]. 
Le tableau 16 montre que les sesquiterpènes oxygénés représentent une fraction 
importante de lôhuile essentielle des feuilles de lôarganier  et le 1,10-di-épi-cubénol (20.5%) 
est  le compos®  majoritaire. Dôautres alcools sesquit¯rp®niques ont ®t® ®galement  

identifiés, le viridiflorol (6.0%), -cadinol (1.7%), -cadinol (1.5%), 1-épi-cubénol (1.2%) et 
lcamphre (1.3%). Les hydrocarbures sesquiterpènes constituent une fraction appréciable, 

le sélina-3,7(11)-diène (5.1%), le -cadinène (2.3%) et  germacrène B (1.1%) sont  
particulièrement abondants.  
Des trois monoterp¯nes existant, deux dôentre eux ont ®t® identifi®s comme le camphre 
(2.6%) et lôac®tate de bornyle  (1.8%). 
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Tableau 16 : Composition Chimique de lôhuile essentielle des feuilles 

Composés 
Indices 
de Rétention DB-5 

Indices de 
Rétention 

Supelcowax 10 
Pourcentage1 

Camphore 1149 1486 2.6 

acétate  de bornyle 1293 1554 (1.8) 

N.I 1 1332 1662 1.9 

Cis-muurola-4(14),5-diène 1466 1643 0.7 

germacrène D 1485 1682 1.0 

-sélinène 1491 1691 1.0 

épi-cubébol 1500 1863 (0.5) 

-muurolène 1509 1700 (0.3) 

-cadinène 1529 1733 (2.3) 

Cis-calaménène 1529 1797 (1.1) 

N.I 2 1539     - 1.0 

N.I 3 1542     - 1.3 

sélina-3,7(11)-diène 1545 1750 (5.1) 

-calacorène 1545 1915 (0.6) 

germacrène B 1559 1791 1.1 

N.I 4 1565 2055 1.1 

oxide de caryophyllène 1581 1980 (0.7) 

Globulol 1581 2044 (0.3) 

Viridiflorol 1595 2049 6.0 

N.I 5 1602     - 2.4 

1,10-di-épi-cubénol 1615 2022 20.5 

1-épi-cubénol 1629 2028 1.2 

-cadinol 1644 2139 (1.7) 

-muurolol 1644 2154 (1.0) 

Cubénol 1644 2142 0.6 2 

-muurolol 1649     - 0.6 

-eudesmol 1653 2188 0.7 

-cadinol 1658 2194 1.5 

Cadalène 1680 2188 1.2 

cis-14-muurol-5-ène-4-one 1689 2234 1.7 

juniper camphore 1700     - 1.3 

N.I 6 1715     - 1.1 

N.I 7 1850 2466 10.1 

 
 
Les composés volatiles 
Ils représentent 98 mg/g des feuilles sèches : nonane, acide 3-methylbutyrique, octan-3-
one, decane, methylbenzoate, undecane, pulegone undecan-2-one, tridecane, p-
hydroxyphenylethanol, pentadecane, heptadecane, hexahydrofarnesyl acetone, 14-
methylidene-2,6,10-trimethylhexadecene, octanol, (Z)- and (E)-2,6,10-trimethyl hexadeca-
1,3-diene, and phytol. Le 14-methylidene-2,6,10-trimethylhexadecene est majoritaire 
(51%) suivi du (Z)- et (E)-2,6,10-trimethyl hexadeca-1,3-diene (12 et 17% respectivement). 
Lôacide palmitique est présent en concentration variable [Tahrouch et al. 2000].  
 
Les Saponosides 
Une étude par couplage LC/ESI-MS a permis dôidentifier les Arganine A, B, C, D, E et la 
Mi-saponine A  parmi les saponosides des feuilles de lôarganier [El Kabouss 2002].  
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A-1.6 Conclusion de lô®tude bibliographique 

Le tableau 17 r®capitule lôensemble des compos®s identifi®s dans les 21 r®f®rences 
bibliographiques r®pertori®es traitant de la composition chimique du fruit de lôarganier, 
ainsi que les propriétés de ces composés connues par ailleurs.   
Il y a une différence importante entre le niveau de connaissances disponibles pour 
chacune des parties composant le fruit.  En effet la composition chimique de la graine est 
décrite par plusieurs auteurs. Elle est composée à plus que 50 % de matière grasse, 
lôhuile dôargan, de type ol®ique-linoléique et riche en antioxydants naturels. Le résidu 
dôextraction ou tourteau est constitu® dôenviron 50 % de prot®ines et renferme des 
m®tabolites secondaires dôun grand int®r°t (cosm®tique,  nutraceutique).  

Par contre, ces connaissances sont disparates pour le p®ricarpe ou pulpe et lôendocarpe 
(coque). On sait tout de même que la pulpe, qui représente qui 50 % du fruit frais, est 
constituée de près de 5 % de matière grasse et de 10 % de protéines et le taux 
dôinsaponifiable dans la mati¯re grasse de la pulpe est tr¯s ®lev® (40 %). La pulpe est 
également riche en polyphénols et en saponosides et renferme un latex dont la structure 
est comparable à celle de la gutta percha. La coque, très peu étudiée, représente plus de 
40 % du fruit et sert essentiellement à des fins énergétiques. La présence de polyphénols 
et saponosides avait été signalée par FS-UMV.  

La bibliographie montre donc un déficit global de connaissances du point de vue chimique 
et surtout du point de vue des activités biologiques et des procédés, les procédés 
traditionnels ayant ®t® am®lior®s par diff®rents acteurs, sans pour autant avoir fait lôobjet 
dôune approche formalis®e en tant quôobjet de recherche.  De plus il est pour lôinstant 
imoossible de faire le lien entre phénotype, terroir, propriétés technologiques et 
composition des produits. 
Cette situation contraste avec lôengouement actuel pour lôhuile dôargan ¨ lôext®rieur du 
Maroc. Si certains composés sont retrouvés dans la pulpe et dans la graine, notamment 
pour les triglycérides et certains métabolites secondaires, il existe tout de même des 
différences notables entre et lôamendon et la pulpe qui justifient pleinement lô®tude de 
cette dernière proposée a priori. On voit en effet que les métabolites secondaires, bien 
que composants minoritaires, sont susceptibles dôapporter des propri®t®s recherch®es, 
notamment dans le domaine pharmacologique. Ces propri®t®s, ®tudi®es sur dôautres 
plantes, se situent par exemple dans le domaine anticancéreux, anti-inflammatoire, 
antiviral, anti-oxydant etc.  
 
Il ne fait donc pas de doute que lôarganier pr®sente un int®r°t potentiel en tant que source  
de composés naturels susceptibles de trouver des applications pérennes, à commencer 
par lôhuile dôargan elle-même. Mais ces applications et donc les marchés se stabiliseront 
ou sôouvriront, suivant le cas consid®r®, ¨ la condition de r®pondre ¨ la demande en 
termes de qualité des produits, laquelle doit être appréciée en fonction de critères objectifs 
(attributs de qualité), eux-m°mes fonction des proc®d®s et des conditions dôobtention 
(déterminants de la qualité). 
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Aï2 COLLECTE DE FRUITS TYPES/ IAV-AGADIR - MISE AU POINT METHODOLOGIQUE. 

 
Le fruit est une baie (fausse drupe) sessile de différentes formes (Figure 6) : ronde, 
ovale, apiculée, fusiforme ou intermédiaire (croisement entre les précédentes formes). 
La baie est compos®e dôamendons (1 ¨ 3) s®par®s par un cartilage ligneux : le pseudo-
endocarpe, et recouverts dôun péricarpe charnu. Ce dernier contient de nombreux 
canaux laticifères produisant un latex collant blanc. Le fruit peut être à maturité de 
couleur verte, jaune, rouge, ou de couleur intermédiaire, voire jaune veiné de rouge. 
Ces fruits sont portés par des arbres eux-mêmes de forme variable, à port érigé ou 
retombant, avec des piquants ou inermes.   
La collecte a ®t® effectu®e selon deux protocoles, lôun portant sur des fruits de maturité 
homog¯ne et de m°me origine, contraignant, fait lôobjet de la présente partie (A-
2) [Buland 2008]; lôautre, int®grant lôaspect terroir, donc hors du centre de recherche 
dôAgadir, a dû être adapté (cf partie A-3). 
 
La nécessité de prélever les fruits quotidiennement sous chaque arbre, au fur et à 
mesure de leur chute, suppos®s dans un ®tat de maturit® semblable dôun jour ¨ lôautre, 
oblige en effet à opérer dans une zone fermée au pâturage. Ces conditions sont 
rassembl®es dans le p®rim¯tre du Conservatoire de lôarganier de la station dôAgadir de 
lôIAV qui a donc ®té choisie comme site de collecte en 2008.  
Si une grande variété de sujets présentant des différences phénotypiques importantes 
a été rassemblée par les chercheurs, il a été décidé de tenir compte seulement de la 
différence de forme du fruit, afin de ne pas multiplier le nombre dô®chantillons ¨ 
prélever ; de plus il nôaurait pas ®t® possible en pratique de collecter une quantit® 
suffisante pour chaque phénotype au sein du Conservatoire.    
 
 

 
  
 

Figure 6 : Formes de 
fruits dôarganier 
 de gauche à droite et de 
haut en bas :  
fruits apiculés,  
fruits ovales,  
fruits ronds,  
fruits fusiformes,  
fruits intermédiaires. 
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A-2.1 Préparation de la collecte dô®chantillons 
 
Durant la premi¯re ann®e de lô®tude, malgré la date tardive de début effectif du 
programme de travail (avril 2007), plusieurs essais de collecte et de transport 
dô®chantillons ont ®t® faits. La majorit® des fruits nô®tait pas dans un état de 
conservation suffisant pour les qualifier de « fruits frais », déjà du fait du mode de 
collecte (par le biais de coopératives), mais aussi du transport. Seuls sont reportés ici 
les résultats issus de la collecte de la deuxième saison (2008) [Buland 2008].  
 
Les quantités minimales nécessaires, avec une marge de sécurité pour chaque 
analyse ou essai prévu ont été estimées (tableau 18). 
Un protocole dô®chantillonnage a ®t® ®tabli (tableau 19) en collaboration avec les 
chercheurs de lôIAV-Agadir, tenant compte des contraintes de terrain, des différents 
lots ¨ constituer pour la r®alisation de lôensemble des essais pr®vus.  
Les arbres choisis pour constituer chaque lot ont été répertoriés en fonction de leur 
aspect et de celui de leurs fruits. Les conditions détaillées de préparation des arbres et 
de réalisation de la collecte sont données en annexe. En résumé, la réalité du terrain a 
demandé des adaptations importantes des objectifs afin de pouvoir mener à bien 
lô®chantillonnage des fruits, notamment lôabsence de paturage ayant pour corollaire la 
présence de nombreux rejets et autres buissons couvrant le sol sous les frondaisons. 
Avant installation des films en plastique sous les arbres evitant le contact des fruits 
avec le sol, il a donc fallu réaliser un travail de nettoyage du sol consommateur de 
temps et de main dôîuvre, avec lôaide dô®tudiants de lôIAV. 
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Tableau 18 : Prévision des quantités nécessaires par lots pour réaliser les analyses 
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Tableau  19 : Prévision des lots de fruits à collecter ¨ lôIAV-Agadir (2008) 
 
 

 
Groupes 

dô®chantillons ¨ 
collecter 

types d'échantillon  

semaine 1 

groupe 1 
 

pour analyses 
5kg/lot 

fruits secs  
(séchage traditionnel) 

 

fruits congelés  

semaine 2 

groupe 2 
 

pour analyses 
5kg/lot 

fruits secs  

fruits semi-secs  

fruits congelés  

groupe 3 
 

pour essais 
technologiques 

20kg/lot 
 

fruits secs  

fruits semi-secs  

semaine 3 

groupe 1 
 

pour analyses 
5kg/lot 

fruits secs (séchage 
rapide) 

 

fruits frais  

groupe 3 
 

pour essais 
technologiques 

20kg/lot 

fruits frais  

groupe 4 
(zone de paturage) 

 
pour essais 

microbiologiques 
0,5kg/lot 

fruits frais sur bâche  

fruits frais sans bâche  

groupe 2 
 

pour essais 
microbiologiques 

0,5kg/lot 

fruits frais sur bâche  

fruits frais sans bâche  
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A-2.2.  Collecte des échantillons 
 
a) Echantillons ciblés 
Les échantillons -fruits et pulpe destinés au Cirad ; graines destinés à FS-UMV- ont été 
divisés en quatre groupes : 
 
Essais technologiques (essais de dépulpage mécanique)  
Á Echantillon de fruits entiers secs (forme intermédaire) : 10kg 
Á Echantillon de fruits entiers semi-secs (forme intermédaire) : 10kg 
Á Echantillon de fruits entiers frais (forme intermédaire) : 10kg 

 
Lors du séchage, les fruits ont été considérés comme secs quand la perte de masse, 
provoquée par le séchage, fut stabilisée pendant au moins trois jours de suite.  
Pour le semi-séchage, les fruits ont été considérés comme semi-secs quand la perte 
de masse, provoquée par le séchage, fut égale à la moitié de la masse perdue lors du 
séchage complet. 
 
Etude en fonction de la maturité (évolution de la composition de la pulpe)  
Á Echantillon de pulpe issue de fruits sphériques mûrs : 5kg 
Á Echantillon de pulpe issue de fruits sphériques presque mûrs : 5kg 
Á Echantillon de pulpe issue de fruits sphériques presque verts : 5kg 
Á Echantillon de pulpe issue de fruits sphériques verts : 5kg 

Cet essai a été réalisé sur des arbres portant des fruits de la forme la plus courante.  
 
Essais sur formes (comparaison de la composition selon la forme du fruit)  
Á Echantillon de pulpe de fruits fusiformes sèche : 5kg 
Á Echantillon de pulpe de fruits fusiformes congelée : 5kg 
Á Echantillon de pulpe de fruits fusiformes fraiche : 5kg 
Á Echantillon de pulpe de fruits apiculés congelée : 5kg 
Á Echantillon de pulpe de fruits ronds congelée : 5kg 

 
Essais bactériologiques  
Á Echantillon de 20 fruits mûrs cueillis dans un lieu de pâturage  
Á Echantillon de 20 fruits mûrs cueillis dans un lieu abrité du pâturage 
Á Echantillon de 20 fruits mûrs ramassés au sol dans un lieu de pâturage 
Á Echantillon de 20 fruits mûrs ramassés au sol dans un lieu abrité du pâturage 

 
b) Sélection des arbres 
Les arbres sélectionnés ont été repérés sur une photo satellite du centre (annexe), 
préparés (taille des branches très basses, débroussaillage du sol, pose du film), décrits 
et identifi®s par la pose dôune ®tiquette portant un num®ro. 
 
c) Récolte quotidienne 
A cause du caractère sessile, il a été décidé de récolter les fruits tombés au sol chaque 
jour afin dôobtenir une relative homog®n®it® de lô®chantillon du point de vue maturité du 
fruit pour chaque arbre. Toutefois dôautres param¯tres, tel que le vent, peuvent faire 
chuter pr®cocement les fruits. Afin de faciliter cette r®colte et de limiter lôattaque par les 
insectes rampants, les fruits sont récupérés sur des bâches fixes, tous les matins pour 
obtenir les fruits les plus frais possibles, la chaleur et le vent durant la journée pouvant 
rapidement assécher les fruits au sol en mai-juin.  
La masse de fruits collectés et le cas échéant celle de pulpe et de noix ou graines 
dérivées a été mesurée pour chaque arbre tous les jours.  
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A-2.3  Préparation et transport des échantillons 
 
a) Dépulpage 
Pour la préparation de ces échnatillons destionés à des analyses, le dépulpage a été 
fait en laboratoire ¨ lôaide de couteaux en inox  en évitant de malaxer et dô®craser la 
pulpe (Figure 7). Cette ®tape prend beaucoup de temps puisquôil faut compter en 
moyenne cinquante secondes pour dépulper un fruit. Elle a été effectuée par le 
stagiaire responsable (FN Buland), avec la contribution dôun agent technique de lôIAV 
et dôun autre stagiaire (Badr Eddine Kartah), ce dernier étant plus particulièrement 
responsable de la préparation des noyaux issus du dépulpage destinés à FS-UMV.  
 

    
                                                                                                      
 
 
 
b) Séchage 
Un séchage destiné à stabiliser les fruits, a ®t® r®alis® ¨ lôaide dôun tunnel fabriqu® sur 
place.  
Il sôagissait dôune longue table recouverte de film plastique, portant des arcs  
métalliques couverts de film plastique noir. A une extrémité a été placé un ventilateur 
électrique, lôautre extr®mit® portant une ouverture pour ®vacuer lôair souffl® (Figure 8). 
Les fruits sont placés sur des plateaux constitués de tasseaux de bois et dôun grillage 
en plastique type « moustiquaire » disposés dans le tunnel. Le tunnel a été placé au 
soleil afin dôobtenir une temp®rature interne proche de 30ÁC dans la journ®e. Les fruits 
®taient pes®s tous les jours pour suivre lô®volution du s®chage (Figure 8). 
 
 
c) Transport 
Les fruits et les pulpes ont ensuite été envoyés au Cirad (en France) via une société de 
transport international (DHL). Les fruits secs et semi-secs étaient stockés dans des 
sacs plastics dans une caisse, les frais et les pulpes dans des glacières avec un pain 
de glace. Les pulpes étaient conditionnées dans des boîtes hermétiques, qui comme 
les glacières et la caisse, étaient fermées par du ruban adhésif pour limiter le risque 
dôouverture du couvercle. Le coli ®tait accompagn® de deux lettres, une dôun 
responsable du Cirad et lôautre dôun responsable de lôIAV, attestant que les fruits ont 
été collectés dans le but de réaliser en France des analyses et non à des fins 
commerciales (cf. annexe). Nous avons aussi joint un certificat Phytosanitaire obtenu à 
la Direction du Contr¹le et de la Qualit® aux Postes Fronti¯res de la Wilaya dôAgadir, 
Service de la Protection des Végétaux, du Contrôle des Semences et des Plants. 

Figure 7 :  Dépulpage 
     Photo 1 : Calibrage et dépulpage de fruits 
 
Photo 2 : Poste de dépulpage  manuel   
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Les fruits ont alors voyagé de nuit (pour éviter la forte chaleur) en camion vers 
Casablanca puis en avion vers Marseille où malgré les précautions prises, ils ont été 
retenus en douane. Cela est d¾ au fait quôil faut un DI (Demande dôImportation), les 
fruits entiers contenant des graines, formulaire pourtant non signalé par les 
correspondants à Casablanca et Marseille. Du fait, les fruits sont restés bloqués 
pendant deux semaines (transporteur international puis transitaire) dont la deuxième 
en milieu r®frig®r®, le temps dôobtenir le DI, avant dô°tre achemin®s au CIRAD en 
camion r®frig®r® par lôentreprise transitaire GéodisWilson.  A la réception les fruits 
avaient exsudé un peu de liquide de couleur jaune orangée, récupéré et pesé afin de 
tenir compte lors du calcul de la teneur en eau et matière volatile ultérieurement. 
 
 

. 

    

 
 

 
                                                                                   

 

Photo  1 Tunnel en place 
 
                 Photo 2  vue interne du tunnel 
 
Photo 3 pesée qutidienne de la récolte 

                
 

 

 
Figure 8 : Dispositif mis en place  
pour le séchage ¨ lôIAV-Agadir 
 
                   Photo 1  Vue interne du tunnel 
 
 
 
 
 
Photo 2 Tunnel en place 
 
 
                         Photo 3 Pesée quotidienne 
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A-2.4.  Résultats de la collecte ¨ lôIAV-Agadir 
 
a) Evolution quotidienne de la collecte 
A partir du troisième jour, les fruits ont été collectés tous les matins, pesés et comptés. 
Deux allures de courbes ont été observées pour la variation des masses et quantités 
de fruits collectés, sachant que pour un même arbre, ces deux courbes ont la même 
allure.  
Le premier type correspond à une production à peu près continue et décroissante. Il 
est souvent associ® ¨ des arbres en fin de production pour lôann®e, comme dans le cas 
de lôarbre 01 (figure 10). La deuxième allure correspond à une production comportant 
des pics certains jours. Ces pics font suite généralement à des jours avec très peu de 
vent et de forte chaleur, ou inversement, correspondent à des jours de grand vent. On 
trouve ce type de courbe pour les arbres en début ou en milieu de production.  
 
On voit sur la figure 10 que la variation au sein de lô®chantillon journalier, pour lôarbre 
02 pris en exemple, reste faible.  
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Figure 9 : Masse et nombre de fruits récoltés par arbre et par jour 
 (arbres 01 ; 03 ; 10) 
 

Données métriques des fruits de l'arbre 02 le 07/05/2008
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Figure 10 : Données métriques des fruits collect®s sous lôarbre 02 le 07/05/2008. 

 
Tableau 20 : Données métriques moyennes pour lôensemble des arbres collectés 

Longueur  
 
Longueur 
 moyenne  

Diamètre  
 
Diamètre 
 moyen  
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  Moyenne par arbre 
Moyenne et ecart-type 

par forme de fruit 

Forme du 
fruit 

Numéro 
d'arbre 

Longueur 
moyenne  

Largeur  
moyenne  

Rapport 
Long. / 
Largeur 

Ecart  
type  

longueur 

Ecart 
type  

largeur 
longueur  largeur 

Rond 
A04 mûr 23,7 22,4 1,06 1,6 1,5 

1,6 1,7 
A04 vert 21,0 17,5 1,20 1,6 1,9 

Apiculé A13 42,3 19,7 2,15 2,9 1,3 2,9 1,3 

Fusiforme 

A08 37,4 15,8 2,37 2,3 1,2 

3,6 1,8 A12 42,9 20,4 2,11 4,6 2,5 

A14 43,2 21,3 2,03 3,8 1,7 

Ovale 
A06 35,0 23,9 1,46 2,2 1,4 

1,9 1,3 
A07 26,4 23,8 1,11 1,6 1,2 

Intermédiaire 

A01 32,0 20,1 1,59 2,2 1,6 

2,2 1,8 

A02 36,2 19,3 1,88 2,7 1,5 

A03 32,0 23,7 1,35 1,8 2,1 

A05 29,6 22,6 1,31 2,3 2,1 

A10 25,0 18,4 1,36 2,2 1,5 

A11 30,8 21,3 1,45 1,8 1,7 

 
Les données biométriques moyennes relatives aux différents arbres collectés sont 
rassemblées dans le tableau 20.   
Conformément à lôapproche de nos prédecesseurs [Chernane et al. 2000 ; Zahidi 
2004 ; Maallah 1992] les fruits ont été caractérisés par le rapport longueur / largeur. Il 
apparait que la forme ronde (sphérique) et la forme fusiforme possèdent, comme 
attendu dôapres la litt®rature ci-dessus, le rapport respectivement le plus faible (1,06) et 
le plus élevé (2,07 ; moyenne de 2 arbres), à comparer respectivement à 1,08 et 2,08 
selon Chernane. Cette conclusion est appuy®e par lô®cart-type faible, en général 
inférieur à 10% de la mesure.  
Mais ce rapport est aussi élevé pour le seul arbre à fruits apiculés disponible (2,15 à 
rapprocher de 1,92 trouvé Chernane et al). Dans les autres cas, lô®cart type est en 
général faible et le rapport a une valeur intermédiaire, ce qui ne permet pas de 
différencier ces autres formes sur ce seul critère. En effet une étude chimio-
taxonomique et morpho-biochimique très poussée de la bibliographie a montré que les 
fruits sphériques se distinguent via deux variables morphologiques (rapport et longueur 
du noyau) et trois variables chimiques (teneur de lôhuile en insaponifiable, en acide 
linoléique, en schotténol). Lôautre forme bien individualis®e, fusiforme, se distingue par 
2 variables morphologiques (longueur du fruit, longueur du noyau) et 4 variables 
chimiques liées à la composition phénolique de la pulpe [Chernane et al. 2000].   
 
Seulement dans ce dernier cas (fusiforme) trois arbres ont pu être sélectionnés au 
Conservatoire et récoltés (IAV-Agadir), aussi il nôa pas ®t® prioritaire dôeffectuer une 
caractérisation semblable aussi poussée necessitant un volet analytique lourd pour 
lôensemble de la collecte.  
Une telle étude nécessiterait en premier lieu un nombre dôarbres significatif pour 
chaque forme typ®e, indisponibles sur le site. Mais le but de lô®tude ®tait ailleurs. 
N®anmoins la forme des fruits a ®t® ®tablie et le fait dôavoir travaill® au sein du 
Conservatoire pr®sente lôavantage de permettre un suivi annuel précis, contrairement à 
des études antérieures basées sur des arbres non identifiés ou collectés dans des 
conditions moins controlées. 
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b) Etude de la pulpe 

Le terme « pulpe » comprend dans le cas présent la pulpe et la « peau » du fruit. A 
partir des pesées quotidiennes (tableau 21), il a ®t® possible dô®valuer le pourcentage  
massique que représente la pulpe par rapport au fruit entier. La proportion de pulpe 
fraiche varie déjà de 48,8 à 55,9 dôun arbre ¨ lôautre au sein dôune m°me forme 
(fusiforme). Elle représente en moyenne 55,6% de la masse du fruit frais mur 
(fusiforme + apiculé + rond). Contrairement à la bibliographie qui laisse entendre que le 
pourcentage de pulpe sur fruit frais est nettement plus élevé pour la forme ronde 
(tableau 21), on ne peut confirmer ici cette tendance, faute dôun nombre suffisant 
dôarbres inclus ¨ lô®tude dans chaque groupe. Toutefois la forme ronde reste la plus 
riche en pulpe.  
On constate par ailleurs que pour les fruits ronds, le pourcentage de pulpe augmente 
de 52,1 à 59,4% entre les deux stades, vert et mur, pour lôarbre 04. Mais il semble que 
cette évolution ne soit pas progressive au cours de la maturation, les mesures 
paraissant fiables au vu des écarts-types. 
 
Tableau 21 : Pourcentage de pulpe dans le fruit frais en fonction de lôarbre et de  

la forme du fruit (moyenne sur fruits murs : 55,6%) 
 

 
 

 
 

  

 
 
  

 
Dénomination 

abrégée 
Arbre 

(numéro) 

Maturité 
apparente du 

fruit 

Pulpe 
dans le 

fruit frais 
(%) 

 
Bibliographie 

Fusiforme 

 08  48,8  

FM 12 mûr 59,3  
54-59  14  55,9 

 
Apiculé 

 

 
AM 13 mûr 56,5 

Rond 

RM  
04 

mûr 59,4 70 

RPM presque mûr 54,6  

RPV presque vert 58,1  

RV vert 52,4  
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A-2.5 Conclusion de la collecte ¨ lôIAV-Agadir - Méthodologie 
 
Les échantillons ont pu être collectés, caractérisés et stabilisés dans des conditions 
satisfaisantes, transposables dans le cas dôune production artisanale.  
 
Seul le transport pour la suite de ló®tude a subi un incident, sans que cela mette en 
péril la suite de lô®tude. Ce point parait maintenant suffisamment explor® pour disposer 
dôune proc®dure fiable ¨ lôavenir. 
Lôexp®rience acquise sur le terrain et en laboratoire, a priori in®dite, couvrant collecte, 
conditionnement-stabilisation, transport est intéressante, ce qui a justifié sa description 
suffisamment détaillée. En effet les études reportées dans la littérature à ce jour ne 
précisent que rarement lôorigine exacte des fruits (localisation de lôarbre), ni ne 
détaillent les étapes de collecte et de préparation. Or ces procédures conditionnent à 
lô®vidence la qualkit® des produits, fruit et pulpe notamment, donc les r®sultats 
dôanalyses. 
  
Les quantités collectées sont récapitulées ci-après :  
 
 Essais technologiques : 
Á Fruits entiers secs :     11,720kg  (10kg) 
Á Fruits entiers semi-secs :     9,755kg  (10kg) 
Á Fruits entiers frais :      11,555kg  (10kg) 

(Quantité souhaitée lors de la préparation de la collecte entre parenthèses) 
 
Essais sur maturité : 
Á Pulpe saine de fruits mûrs ronds congelée :  1,425kg  (5kg) 
Á Pulpe infestée de fruits mûrs ronds congelée : 3,880kg  (5kg) 
Á Pulpe de fruits presque mûrs ronds congelée : 1,925kg  (5kg) 
Á Pulpe de fruits presque verts ronds congelée : 1,765kg  (5kg) 
Á Pulpe de fruits verts ronds congelée :   2,415kg  (5kg) 
Á Graine et amande de fruits ronds presque murs 1150g / 142g  
Á Graine et amande de fruits ronds presque verts  990g / 119g 
Á Graine et amande de fruits ronds verts  1450g / 178g 

 
Essais sur formes (fruits murs) : 
Á Pulpe de fruits fusiformes sèche :   0,580kg  (5kg) 
Á Pulpe de fruits fusiformes congelée :   3,240kg  (5kg) 
Á Pulpe de fruits apiculés congelés :   3,285kg  (5kg) 
Á Graine et amande de fruits apiculés   848g / 88g 
Á Graine et amande de fruits ronds   992g / 138g 

 
Essais microbiologiques :  
Á Echantillon de 20 fruits mûrs ramassés au sol dans un lieu abrité du pâturage 
Á Echantillon de 20 fruits m¾rs cueillis dans lôarbre, hors pâturage 

 

Il a été jugé utile de différencier pour une forme donnée (fruit rond mur) l'état apparent 
dôinfestation par la c®ratite avant la chute des fruits, notée RM i.  
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Aï3. PARAMETRES BIOMETRIQUES - MATURITE - COMPOSITION CHIMIQUE 
DES FRUITS COLLECTES A LôIAV-AGADIR   
 
Aï3.1 Paramètres biométriques - Maturité et composition de lôhuile dôargan 
 
Les fruits collect®s ¨ lôIAV-Agadir, provennant donc dôun seul terroir, ont été traités 
comme déjà indiqué : d®pulp®s manuellement, s®ch®s ¨ 40ÁC maximum afin dô°tre 
stabilisés en limitant la dégradation. Lôamande et la pulpe ont ensuite ®t® ®tudi®es 
séparément.  
 
Pour ce qui est de la forme du fruit mur, la proportion repr®sent®e par lôamande se 
différencie nettement entre forme apiculée et sphérique, cette dernière étant plus 
élevée, comme trouvé par [Chernane et al. 2000] (tableau 22). Par contre il nôy a pas 
de différence pour la teneur en huile de lôodre de 53-54% 
 
Côest dans le fruit mur (rond) que la proportion dôamande est la plus élevée avec 14% 
contre 12% environ dans le fruit vert, par contre la teneur en huile la plus élevée est 
observée pour les fruits jugés les moins murs au jour de la collecte de la totalité de 
lôarbre. Bien que la litt®rature rapporte lôaugmentation de la teneur en huile au cours de 
la maturation du fruit, il faut remarquer que cette observation sôentend sur la totalit® 
des stades de developpement du fruit, alors que dans le cas présent, il sôagit de fruits 
tous proches de la maturité. On se souvient en effet que nous avons fixé arbitrairement 
le critère de pleine maturité à la chute du fruit, faute de mieux. Il est tout à fait 
concevable  que ce stade (chute ne corresponde pas à la teneur la plus élevée en 
huile). Seule une étude très précise de la lipogénèse en termes de date de collecte et 
dôanalyses chimiques permettra de confirmer cette tendance. Si tel était le cas,  
gaulage de lôarbre entier enterait le rendement global en huile. 
 
 
Tableau 22 : Etude de lôamande en fonction de la maturité et de la forme des 
fruits r®colt®s ¨ lôIAV 
 

 Apiculé 
mur 

Rond 
mur 

Rond 
presque 

mur 

Rond 
presque 

vert 

Rond 
vert 

Proportion  
Amande / noix (%) 
 

10,4 
(12,2)* 

 

14,0 
(17,3) 

 
12.4 

 
12,0 

 

12,3 

Humidité des 
amandes (%) 

4,75 
 

4,95 
 

6,16 
 

5,72 
 

5,03 

Huile / amande  
(% p sec) 

54,4 
(53,4)* 

 

53,5 
(52,9) 

52,3 50,9 54,1 

* : valeurs entre parenthèses : résultats de [Chernane et al 2000] 
 
 
Du point de vue de la qualit® de lôhuile dôargan, le tableau 23 indique que lôacidit® des 
huiles obtenues ¨ partir des fruits de lôIAV-Agadir était très faible (0,16 - 0,18%), ce qui 
confirme lôint®r°t des protocoles tr¯s stricts qui ont ®t® appliqu®s pour la collecte, le 
séchage, le stockage des fruits puis des amandes. Les travaux de référence de 
[Chernane et al 2000] consid¯rent que lôacidit® comprise entre entre 0,58 et 0,82% est 
faible dans leurs conditions de collecté des fruits ; Maalah 1992 est le seul à avoir 
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mesuré des acidités aussi faibles comprises entre 0,1 et 0,4%, donc de lôordre de 
gandeur de nos résultats.  Les autres résultats rapportés par ailleurs se situent vers 1,1 
ï 2,04% [Farines et al 1984 ; Fellat-Zarrouck 1987 ; Huyguebaert et Hendrickx 1974]. 
 
Lô®tude de la stabilit® oxydative (Rancimat) montre quôelle augmente avec la maturité 
des fruits, probablement grace à la formation dôantioxydants. 
 
Enfin lôextinction spécifique en UV à 232 et 270 nm qui reflète lô®tat de détérioration 
oxydative et la puret® de lôhuile, montre que les huiles obtenues a partir des états 
intermédiaires (presque mur et presque vert) sont le siège de la formation de diènes et 
triénes conjugués en tant que processus biologiques, sans lien avec le traitement des 
fruits, lesquels ont été traités exactement selon le même protocole au quotidien. On 
retiendra aussi que la qualité des fruits est voisine, la forme apiculée donnant une huile 
un peu moins résistante que la sphérique (tableau 23). 
 
La composition en acides gras quant à elle (tableau 24) montre une variation au niveau 
des deux acides principaux, la forme apiculée étant moins riche en acide oléique que 
la ronde (47,6 et 51,4% respectivement). Cette variation de prés de 3% qui parait 
significative nôa pas ®t® mentionn®e par [Chernane et al. 2000] qui ont trouv® une 
teneur de 45,4 à 47,6% pour les quatre formes étudiées. Cette teneur en acide oléique 
d®passant les 50% est dôailleurs la plus ®lev®e rapport®e pour lôhuile dôargane, ce qui 
montre des possibilités de variation, utilisables pour une sélection variétale.  
Lôacide linol®ique accuse une variation inverse avec 32,1 et 30,4% respectivement 
pour les formes apiculée et sphérique.  
Par contre lô®tat de maturit® nôa pas dôinfluence sur la composition en acide gras dans 
les conditions de lô®tude.  
 
 
Tableau 23 : Qualit® de lôhuile dôargan en fonction de la maturit® et de la forme 
des fruits r®colt®s ¨ lôIAV-Agadir 
 

 Apiculé  
mur 

Rond 
 mur 

Rond 
presque mur 

Rond 
presque vert 

Rond vert 

Acidité (%) 
 

0,185 0,160 0,164 0,166 0,185 

Absorption  UV 
E232nm 
 
E270nm 

1,25 
 

0,2 

1,29 
 

0,2 

1,43 
 

0,24 

1,5 
 

026 

 
1,22 

 
0,16 

 
Rancimat (h) 
 

 
11,0 

 
13,7 

 
9,87 

 
8,84 

 
7,54 
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Tableau 24 : Composition en acides gras de lôhuile dôargan en fonction de la 
maturit® et de la forme des fruits r®colt®s ¨ lôIAV-Agadir 
 

 Apiculé  
mur 

Rond 
 mur 

Rond 
presque mur 

Rond 
presque vert 

Rond vert 

 
Palmitique 
 

 
13,6 

 
12,6 

 
13,0 

 
13,3 

 
13,3 

Stéarique 
 

5,55 4,54 4,51 4,56 4,56 

Oléique 
 

   47,6 
 

51,4 
 

51,0 
 

50,7 
 

59,3 

Linoléique 
 

32,1 30,4 39,5 30,4 30,7 

 
 
Le tourteau après extraction de lôhuile par lôhexane a ®t® caractérisé en raison de son 
intérêt comme aliment du bétail. Lôactivit® de lôeau (tableau 25), supérieure à 0,5 laisse 
attendre une faible stabilit® du point de vue microbiologique, t®moin dôun s®chage 
insuffisant des amandes ¨ lô®chelle du laboratoire. Parmi les éléments minéraux 
(tableau 26), la teneur en phosphore, Cu et Mn montrent une augmentation notable 
entre apiculé et rond, de 30 à 50% ; ces valeurs sont globalement de lôordre de 
grandeur trouv® par [Charrouf 2009]. Par contre ¨ lôexception de K et Mg, qui restent 
stables, le tourteau sôappauvrit au cours de la maturation.  
 
 
Tableau 25 : Activit® de lôeau des tourteaux apr¯s extraction par lôhexane  
 

 
Apiculé 

 mur 
Rond  
mur 

Rond  
presque mur 

Rond  
presque vert 

Rond 
vert 

Activité Aw 
 
Ecart type 

0,68 
 

0,00 

0,68 
 

0,01 

0,72 
 

0,00 

0,77 
 

0,20 

0,64 
 

0,12 

Température de 
mesure (°C) 
 
Ecart type 

 
22,7 

 
0,1 

 
22,9 

 
0,1 

 
22,0 

 
0,4 

 
21,6 

 
0,2 

 
22,5 

 
0,1 

 
 
Tableau 26 : Composition des éléments minéraux du tourteau 

 P K Ca Mg Na Cu Fe Mn Zn 
 % % % % % ppm ppm ppm ppm 

Apiculé mur 0,648 1,00 0,407 0,405 0,021 7,7 135 76,3 57,8 

Rond mur 0,861 1,03 0,436 0,431 0,016 14,0 155 113 77,6 

Rond presque mur 0,837 0,96 0,430 0,414 0,020 13,6 149 109 72,3 

Rond presque vert 0,867 0,97 0,466 0,422 0,025 15,0 164 113 76,0 

Rond vert 0,936 1,02 0,529 0,464 0,025 17,4 176 128 91,0 

[Charrouf  2009] 
 

0,64 
 

1,04 
 

0,69 
 

0,33 
 

0,04 
 

13,7 
 
- 

 
59,7 71,7 
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Aï3.2  Influence des paramètres biométriques et de la maturité des fruits sur la 
composition de la pulpe 
 

a) Eau et matières volatiles 
 
Le tableau 27 donne les résultats de la teneur en eau et en matières volatiles des fruits 
dôargan. Lôeau exsudée et collectée pendant le transport des boites en deux semaines 
représente moins de 10% de la teneur en eau initiale de la pulpe (sauf pour les fruits 
ronds verts), et cette eau a été prise en compte dans le calcul de lôhumidit®. On 
remarque que la teneur en eau des fruits murs, comprise entre 74,8% et 76,9%, varie 
peu dôune forme ¨ lôautre. Par contre quand lô®tat de maturation des fruits est observé, 
on constate la moindre teneur en eau pour les fruits murs. On a remarqué que la 
couleur de la pulpe fraiche passe du jaune brillant au marron après exposition selon la 
norme à 103°C et ¨ lôair dans lôétuve, montrant la présence de composants oxydés, 
probablement des polyphénols. Pour cette raison le s®chage en vue de lôanalyse 
chimique de la pulpe a été effectué à 40°C. 
 
Tableau 27: Teneur en eau et matières volatiles de la pulpe des fruits collectés à 

lôIAV-Agadir 

 

Apiculé 
 mur 

Fusiforme Rond  
Mur 

Rond  
mur 

infesté 

Rond  
presque 

mur 

Rond  
presque 

vert 

Rond 
vert 

Eau et 
matières 
volatiles  
(%) 

 
76,9 

 
74,8 

 
76,7 

 
76,5 

 
80,8 

 
82,6 

 
80,3 

 
b) Analyse chimique des composés volatiles 
Les fruits non congelés ont été triés dôapr¯s leur couleur (vert, jaune marron foncé) 
supposée correspondre à des états physiologiques (maturité, conservation) différents, 
bien que provenant dôun lot homog¯ne frais collect® ¨ lôIAV-Agadir et conservés au 
congélateur (-20 °C). Lôextraction des compos®s volatils a ®t® r®alis®e en espace de 
tête (SPME) en flacon en verre bouch® par papier dôaluminium, avec une fibre de 
Polydimethylsiloxane / Divinylbenzène (PDMS/DVB) conditionnée 30min à 260°C 
avant premier usage. 
3 g de pulpe de fruits de couleur verte, jaune ou marron ont été prélevés, la chair a été 
coup®e en petits morceaux. Plusieurs essais ont ®t® effectu®s afin dôoptimiser le 
protocole. Lôaugmentation de la température de 70 à 90°C améliore les résultats, 
donnant des sensibilités plus grandes. Les résultats joints prouvent que lôaugmentation 
de la temp®rature nôam¯ne pas la formation de nouvelles esp¯ces chimiques. 
Finalement, lôextraction des composés volatils a été faite en chauffant les échantillons 
à 90°C pendant une heure. Il est important de noter que la température de lôespace de 
tête était de 49° C et celle ¨ lôint®rieur du solide (pulpe) était de 57° C. En fin 
dôadsorption des compos®s volatils sur la fibre, la désorption est faite thermiquement (2 
min ¨ 260Á) dans lôinjecteur du GC coupl® ¨ un spectrom¯tre de masse (annexe). 
 
Abstraction faite de lô®thanol qui marque lô®volution des fruits pendant le transport 
international, sur-représenté à cause de sa volatilité élevée, on trouve (tableau 28) du 
laurate dô®thyle et dôautres esters l®gers, de la décanolactone, des aldhéydes et des 
alcanes, toutes classes contribuant aux propriétés aromatiques de la pulpe, 
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caractéristique de ce fruit. La couleur marque des différences de composition, mais 
globalement ces pulpes ont des compositions assez voisines (travaux réalisés en 
collaoration avec le professeur Larroque, Faculté de Pharmacie-UM1, Montpellier). 
 

Tableau 28 : Composés aromatiques de pulpes dôarganier par SPME 
 

Fruit brun 
 

 

Noms des substances Temps de 
rétention Surface (%) 

Hors 
éthanol (%) 

Ethanol 1,23 153167349 61,1 - 

Nonaldehyde 9,34 2322547 0,9 2.4 

Octanoic acid, ethyl ester (Ethylcaprilate) 10,71 2149839 0, 9 2.2 

2-Decenal 11,85 5819970 2,3 6.0 

2-Undecenal 13,30 2030946 0,8 2.1 

Decanoic acid, ethyl ester (Ethylcaprate) 13,57 3255031 1,3 3.3 

Decanolactone 14,85 14735120 5,9 15.1 

Alpha farnesene  15,02 2094387 0,8 2.1 

Lauric acid ethylester 16,11 17206212 6,9 17.6 

1-Heptadecene (hexahydroaplotaxene) 17,03 8839469 3,5 9.1 

Alcane (Nonadecane, Heneicosaneé) 17,27 2770153 1,1 2.8 

Tetradecanoic acid, ethyl ester 18,38 11489222 4,6 11.8 

Salicylic acid, pentylester 18,67 1475979 0,6 1.5 

1-Octadecene 19,20 4354545 1,7 4.5 

Alcane (Nonadecane, Eicosaneé) 19,44 6563898 2,6 6.7 

Dibutyl phtalate 20,27 1564389 0,6 1.6 

Docosanoic acid, ethyl ester 20,44 4123244 1,6 4.2 

Heneicosane 21,42 6798207 2,7 7.0 

 Somme 250760507 100 100 

 

Fruit jaune  
 

Noms des substances Temps de 
rétention Surface % 

 
% 

Ethanol 1,23 250866227 75,9 - 

Ethylcaprylate 10,71 3066661 0,9 3.9 

Ethylcaprate 13,57 2933348 0,9 3.7 

Alcane (Tetradecane ?) + Furanone 14,83 7466614 2,3 9.4 

Alpha Farnesene (Farnesol) 15.00 2584263 0,8 3.2 

Pentadecanoic acid, ethyl ester 
(Dodecanoicé?) 16,10 9693197 2,9 12.2 

1-Heptadecene 17,03 12524006 3,8 15.7 

Heptadecane 17,26 3751432 1,1 4.7 

Tetradecanoic acid, ethyl ester 
(Pentadecanoic...?) 18,38 8927548 2,7 11.2 

9-Nonadecene 19,18 4006907 1,2 5.0 

Heneicosane 19,44 9700756 2,9 12.2 

Eicosadecanoic acid, ethyl ester 20,44 4426909 1,3 5.6 

Alcane (Heneicosane, Eicosane, 
Octadecaneé) 21,4 5573119 1,6 7.0 

Linoleic acid, methyl ester 22,06 2296352 0,7 2.9 

Squalene 32,19 2668810 0,8 3.4 

 Somme 330486149 100 100 

     

Fruit de couleur  verte  
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Noms des substances Temps  
rétention Surface (%) 

 
(%) 

Ethanol 1,24 85884381 59,7 - 

Mequinol (phenol, 4-methoxy) 9,26 1466310 1,0 2.5 

Ethylcaprylate 10,71 1678401 1,2 2.9 

2-Decenal 11,85 2851720 2,0 4.9 

Ethyl caprate 13,57 3616689 2,5 6.2 

Caryophyllene 14,05 1134429 0,8 2.0 

Alpha Parnesene 15.00 2075466 1,4 3.6 

Lauric acid, ethylester 16,10 9677845 6,7 16.7 

1-Heptadecene 17,03 10397183 7,2 17.9 

Alcane (Hexadecane, Nonadecane, 
Heptadecaneé) 17,26 1841830 1,3 3.2 

Tetradecanoic acid, ethyl ester 18,38 8818624 6,1 15.2 

1-ndecene (1-Octadecene, 1-
Nonadecene) 19,18 3454562 2,4 6.0 

Eicosane 19,44 4030401 2,8 6.9 

Stearic acid, ethylester 20,44 3277595 2,3 5.7 

Alcane (Heptacosane, Heneicosane, 
Docosaneé) 21,44 3658969 2,5 6.3 

 Somme 143864405 100 100 

 
 
 

c) Composés de la pulpe extraits par le dichlorométhane 

Quatre solvants on été utilisés pour extraire des fractions de différentes polarités : 
hexane, dichloromethane, methanol, eau. Les trois premiers types dôextraits sont 
obtenus à reflux du solvant, en cascade sur le tourteau issu du traitement par le 
solvant précédent. La composition de la fraction hexanique étudiée en détail sera 
exposée plus loin (fraction composés non polaires).  
Les extraits de pulpe par le dichlorométhane a été étudiés sur les types de fruits RM 
(rond mûr) et RV (rond vert). Les extraits ont été solubilisés avec 50 mL de 
dichloroméhane et une aliquote (2 µL) a été injectée et analysée par la GC-MS.  
 
Le tableau 29 montre que la pulpe verte donne un extrait moins diversifié mais les 
deux sont riches en butylène glycol. Le type RV se singularise par la présence des 
amyrines et de lupénol et lupanol. Le RM présente des hydrocarbures à longue chaine 
(squalene..) ainsi que des lipides, malgr® le traitement pr®alable par lôhexane : acides 
palmitiques et linoléiques, cire en C35, stigmastréol, vitamine E (tocophérol).  
 
 
d) Conclusion / composés volatils et extraits CH2Cl2 de la pulpe  
 
Les fractions volatiles et lôanalyse des extraits obtenus par le dicholorom®thane 
(tableau 30) montrent une très grande diversité de composition chimique de la pulpe. 
Lôaccent a ®t® mis sur les fractions de faible polarit®, lesquelles avaient été peu sinon 
pas étudiées auparavant. 
Ces résultats ne peuvent être que parcellaires, une thèse suffirait à peine à étudier un 
petit nombre dô®chantillons, et lôexploration de la diversit® des composants en fonction 
des différentes origines et types de fruits serait pourtant nécessaire pour tirer le 



 43 

meilleur parti de cette diversité.  
 
Lô®tude de la fraction contribuant aux propri®t®s aromatiques de la pulpe, m°me 
incompl¯te, faciliterait lôexploitation dôextraits aromatiques pour lôagroalimentaire, 
toujours ¨ la recherche de produits exotiques. De plus il nôest pas exclu que ces 
extraits aient une activité biologique par ailleurs. 
 

 
Tableau 29: Analyse par SPME/GC-MS dôextraits dichlorométhaniques de pulpe 
 

 
Extrait RV avec le dichlorométhane 

Noms des substances Temps de 
rétention Surface des pics % 

Butylène glycol 4,16 442228682 29,1 

Pyrocatechol 18,62 171200318 11,3 

Bis(2-ethylhexyl) phtalate 45,25 3580474 0,2 

Beta-amyrin ou Alpha amyrin 48,05 172840880 11,4 

Lupenylacetate   51,47 521013590 34,3 

Lupan-3-ol, acetate  56,56 209342428 13,8 

      

 

 
Extrait RMD avec le dichlorométhane 

   

Noms des substances  Temps de 
rétention Surface des pics % 

Butylène glycol 3,8 62071272 30,4 

Alcane (Nonadecane, Eicosaneé)  33,92 4136274 2,0 

Acide palmitique 35,72 18450048 9,0 

Alcane (Heneicosane, Eicosane, 
Octadecaneé)  37,78 13654868 6,7 

Linoleic acid 39,03 34974207 17,1 

Alcane (Nonadecane, 
Heptacosane, Heneicosaneé) 41,31 6342010 3,1 

Alcane (Docosane, Nonadecane, 
Heneicosane,...)  44,58 1741806 0,8 

Phtalic acid, diisooctyl ester 45,28 2766303 1, 4 

Squalène  49,21 18700740 9,2 

Pentamethyl eicosapentaene 52,47 28940388 14,2 

Vitamine E 56,19 5992842 2,9 

Stigmasterol   62,47 6387621 3,1 
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 Tableau 30 : Résumé/ composants de pulpe par SPME ou dans extraits CH2Cl2 
 
Substances  

SPME 
Fruit  
vert 

SPME 
Fruit 
jaune 

SPME 
Fruit 
brun 

Extrait 
CH2Cl2 

fruit vert 

Extrait 
CH2Cl2 

fruit brun 

 
Bibliographie 

Butylène glycol    29.1 30.4  

Pyrocatechol    11.3   

Beta-amyrin ou Alpha 
amyrin 

   11.4  + 

Lupenylacetate      34.3   

Lupan-3-ol, acetate     13.8  + 

Alcane (Nonadecane, 
Eicosaneé)  

10.1 23.9 16.5  11.8 + 

Acide palmitique     9.0 + 

Linoleic acid     17.1 + 

Phtalic acid, diisooctyl ester     1.4  

Squalène   3.4   9.2  

Pentamethyl eicosapentaene     14.2  

Vitamine E     2.9 + 

Stigmasterol       3.1  

Ethanol 59.7 75.9 61.1    

Nonaldehyde   2.4    

Octanoic acid, ethyl ester 
(Ethylcaprylate) 

2.9 3.9 2.2    

2-Decenal 4.9  6.0    

2-Undecenal   2.1    

Decanoic acid, ethyl ester 
(Ethylcaprate) 

6.2 3.7 3.3    

Decanolactone   15.1    

Alpha farnesene 3.6 3.2 2.1    

Lauric acid ethylester 16.7  17.6    

1-Heptadecene 
(hexahydroaplotaxene) 

17.9 15.7 9.1    

Myristic acid ethyl ester 15.2 11.2 11.8    

Salicylic acid, pentylester   1.5    

Dibutyl phtalate   1.6    

Docosanoic acid, ethyl ester   4.2    

Alcane (Tetradecane ?) + 
Furanone 

 9.4     

Pentadecanoic acid, ethyl 
ester (Dodecanoicé?) 

 12.2     

9-Nonadecene  5.0     

Eicosadecanoic acid ethyl 
ester 

 5.6     

Linoleic acid, methyl ester  2.9     

Mequinol,phenol, 4-methoxy 2.5      

Caryophyllene 2.0      

1-ndecene (1-Octadecene, 
1-Nonadeceneé) 

6.0  4.5    

Stearic acid, ethylester 5.7     + 

b) Analyse des sucres 
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Les extraits aqueux obtenus directement sur pulpe ï types rond mûr RM ; rond vert 
RV- ont ®t® ®tudi®s par SPME afin de v®rifier lôabsence de compos®s volatiles parmi 
les sucres qui font lôobjet de cette partie du travail. Les extraits méthanoliques obtenus 
sur  solide d®lipid® par lôhexane puis le dichloro®thane, ont aussi été joints à cette 
partie de lô®tude. 
Les extraits aqueux ont été repris dans 1 mL de dichlorométhane (60 mg/mL). Après 
agitation (10 min), les échantillons ont été centrifugés (5 min) et la phase organique  
injectée (2 µL) et analysée par couplage GC-MS. Les extraits méthanoliques RM et RV 
ont été solubilisés (méthanol 50 mL) injectés (2 µL) comme précédemment. 

 
Il a été vérifié que les extraits aqueux ne contiennent pas de substances volatiles. La 
présence du pyrocatechol et de lôacide 5-hydroxypipecolique a été détectée dans 
lôextrait méthanolique RV ; lôextrait RM ne contient pas dôextractibles par SPME.   
 

Parmi les composants minoritaires hydrosolubles dôint®r°t, figurent les phénols et 
polyphénols, et les saponides présents dans les différentes fractions. Les propriétés de 
ces classes de composés sont bien connues pour des applications en agroalimentaire, 
nutraceutique et cosmétique. La présence de ces composés a déjà été signalée y-
compris par notre équipe dans la coque, la pulpe [Alaoui 2002, Chernane 1999]. Les 
saponines enfin ont déjà été étudiées en détail par le partenaire FS-UMV.  
 
Le dosage des sucres extraits de la pulpe du fruit par lôeau ¨ 90ÁC et séparés par 
HPLC (détecteur électrochimique Au), montre une composition tr¯s variable dôune 
pulpe à lôautre (tableau 31). Tous les échantillons contiennent glucose, fructose et 
saccharose, mais variant respectivement de 2,2 à 14%, 0,6 à 5,0%, 1,0 à 7,5%. Si le 
glucose est le sucre principal pour apicul® et fusiforme, côest le saccharose dans le cas 
des fruits ronds. On trouve donc jusquô¨ 14% de glucose dans la pulpe apicul®e mure. 
De plus une faible proportion de rhamnose a été trouvée dans la pulpe de fruit rond 
vert. La figure 11 montre la différence entre la composition des sucres de la pulpe et du 
tourteau 
La forme du fruit a donc une influence notable sur la teneur en sucres de la pulpe, pour 
les ®chantillons ®tudi®s provenant dôun m°me lieu, avec 23,8 ; 18,0 ; 16,7% du poids 
de la pulpe sèche respectivement pour apiculé, fusiforme et sphérique. 
 
La proportion de sucres solubles croit avec le degré de maturité, passant de 3,0 à 
16,7% du poids sec de la pulpe du fruit rond ; celle de saccharose qui croit avec la 
maturation du fruit, passant de 1,0 à 2,7 ; 7,0 ; 7,5%, pourrait donc être utilisée comme 
marqueur de lô®tat de maturité du fruit en période de récolte. 
 
Ces différences confirment que le critère visuel utilisé pour trier les fruits lors de la 
r®colte totale dôun arbre un jour donn®, est suffisant pour diff®rencier effectivement les 
fruits. Non seulement les fruits tombés ce jour là sont bien différents de ceux restés sur 
lôarbre et plus riches en sucres comme attendu, mais ceux issus du gaulage peuvent 
aussi être différenciés entre eux. En particulier les fruits supposés les plus verts se 
distinguent par une composition de cette fraction sucre très différente : présence de 
rhamnose, et glucose majoritaire contrairement au fruit presque vert ou mur. 
 
La composition des polysacharides de la pulpe, pour les fruits ronds, montre un quasi 
doublement entre les stades vert et mur (tableau 31) mais aussi une différence notable 
de composition. Le stade vert contient principalement par ordre décroissant, glucose, 
rhamnose et xylose, alors que la pulpe mure contient glucose et arabinose. Ce dernier 
sucre pourrait aussi °tre utilis® comme marqueur de lô®tat de maturit®, ce qui nôétait 
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pas le cas pour les sucres solubles.   
 
Ces déterminations ne recoupent pas celles de [Aboughe-Agone et al. 2008] qui se 
sont intéressés plus particulièrement aux polysaccharides pariétaux, isolés selon une 
procédure spécifique, donc différente de la notre qui a consisté principalement en une 
hydrolyse sur la pulpe, sans ®tapes dôextraction-fractionnement préalables. Ces 
auteurs ont trouvé que les polysaccharides pariétaux sont riches en arabinose, 
galactose et xylose. N®anmoins, ces auteurs ont trouv® apres hydrolyse par lôacide 
TFA, comme ici une forte proportion de glucose dôorigine cellulosique. 
Mais on peut aussi regretter que les analyses très approfondies de ces auteurs nôaient 
pas été effectuées sur des fruits dôorigine connue avec pr®cision, notamment ¨ propos 
du degré de maturité. En effet on ne sait meme pas si les fruits ont été prélevés au sol 
ou sur lôarbre et il nôy a aucune mention dôordre ph®notypique. 
 
 
Figure 11 : Chromatogrammes de lôanalyse des sucres extractibles  
Exemple de pulpe (gauche) et tourteau (droite)  (2007) 
 

 
 
 
Tableau 31 : Teneur en sucres des pulpes de fruits collect®s ¨ lôIAV-Agadir 
 

 

 Apiculé 
 mur 

Fusifor 
-me 
mur 

Rond  
mur 

Rond  
presque 

mur 

Rond  
presque 

vert 

Rond 
vert 

Extrait 
aqueux 
à 90°C  
 
(% p sec) 
 

Rhamnose 
Glucose 
Fructose  

Saccharose 
 

Total 
 

- 
14 
5,8 
4,0 

 
23,8 

- 
9,1 
5,9 
3,0 

 
18,0 

- 
5,6 
3,6 
7,5 

 
16,7 

- 
3,9 
2,7 
7,0 

 
13,6 

- 
6,2 
3,0 
2,7 

 
11,9 

0,065 
2,2 
0,6 
1,0 

 
3,9 

Sucres 
totaux 
après 
hydrolyse  
CF3CO2H 
 
(% mole) 
 
 

Rhamnose 
Fucose 

Arabinose 
Galactose 
Glucose 
Mannose 
Xylose 

 
Total 

(mg/g)* 

  6,1 
- 

13,8 
3,9 
69,6 
1,8 
4,8 

 
249,9 

  22,6 
- 

16,5 
3,4 
36,0 
1,0 
20,6 

 
138,4 

* mg de polysaccharides par g dôextrait sec 
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d) Matières non extractibles  
 
Le tableau 32 donne les résultats des teneurs de cendres, cellulose et lignocelluloses 
en % de la biomasse seche (%DMC). La teneur en matière azotée (protéines) est de 
50% plus élevée dans la pulpe des fruits de forme apiculée par comparaison aux fruits 
ronds. De même la proportion de matière azotée et de fibres décroit au fur et à mesure 
de la maturation du fruit, en raison de la synth¯se dôhuile et de sucres. 
 
Le tableau 33, (composition des cendres) montre que les tourteaux sont beaucoup plus 
riches en P, Ca, Mg, Cu, Mn que les pulpes. Pour ces dernières, certains éléments 
peuvent varier de 100% en fonction de la forme du fruit ; par contre les minéraux ne 
varient pas en fonction du stade de maturit®, ¨ lôexception de Fe qui est stocké au fur 
et à mesure de la maturation. Ce constat est confome aux résultats de Kenny et 
Bakali-Kacimi in [Kenny 2007] qui font ®tat de lôarganier comme ç lôarbre ¨ fer ». 

 
Tableau 32 : Teneur en cendres, cellulose et lignocellulose de la pulpe des fruits 
collect®s ¨ lôIAV-Agadir (% pulpe sèche, sauf matière sèche exprimée en % de la matière fraiche) 

 
 Apiculé  

mur 
Fusif 
orme 

Rond 
 mur 

Rond  
mur 

infesté 

Rond 
presque  

mur 

Rond 
presque  

vert 

Rond 
vert 

 
Matière sèche  
 

 
87,1 

 
89,6 

 
88,7 

 
90,7 

 
91,0 

 
90,8 

 
91,9 

Matière azotée 9,78 
 

7,74 6,43 
 

7,00 8,13 
 

8,85 
 

10,1 
 

Cendres 
 

5,93 5,79 5,55 7,02 7,30 6,95 7,63 

NDF 
 

18,4 19,5 19,1 20,7 24,2 24,6 30,9 

ADF 
 

13,4 12,5 12,7 14,0 16,9 17,4 22,7 

ADL 
 

6,59 6,42 5,92 6,55 9,16 9,65 15,0 

NDF: Neutral detergent fiber; ADF: Acid detergent fiber; ADL: Acid detergent lignin 
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Tableau 33 : Composition des éléments minéraux de la pulpe et du tourteau 

 

P K Ca Mg Na Cu Fe Mn Zn 

% % % % % ppm ppm ppm ppm 

Pulpe 
 
 
 
 
 

Apiculé mur 0,049 1,711 0,199 0,078 0,227 0,8 66,1 9,0 5,3 

 
Fusif. mur 0,075 2,116 0,153 0,066 0,180 1,5 99,3 4,7 5,6 

 
Rond mur 0,065 2,096 0,193 0,079 0,142 1,5 165,5 8,5 4,2 

Rond presq. 
mur 0,082 2,583 0,246 0,091 0,180 1,6 100,6 9,1 4,7 

Rond presq. 
vert 0,077 2,653 0,258 0,091 0,189 1,7 57,7 9,7 5,5 

 
Rond vert 0,085 2,799 0,285 0,104 0,202 1,5 75,6 11,2 6,9 

Tourteau 
 
 
 
 

 
Apiculé mur 0,648 1,008 0,407 0,405 0,021 7,7 135,7 76,3 57,8 

 
Rond mur 0,861 1,030 0,436 0,431 0,016 14,0 154,7 113,9 77,6 

Rond presq. 
mur 0,837 0,968 0,430 0,414 0,020 13,6 148,7 109,6 72,3 

Rond presq. 
vert 0,867 0,973 0,466 0,422 0,025 15,0 164,3 113,8 76,0 

 
Rond vert 0,936 1,020 0,529 0,464 0,025 17,4 176,5 128,2 91,0 

 
 
e) Composants non polaires 
Lôextraction a ®t® faite ¨ lô®chelle analytique (essais en double) pour la détermination 
de la teneur en composés non polaires (matière grasse et polyisoprène) selon une 
méthode normalisée. Mais le poids total de lôextrait étant inférieur à 2g donc insuffisant 
pour les nombreuses analyses prévues, une autre s®rie dôextractions a été faite dans 
un équipement soxhlet de plus grand volume  (500mL et 1000mL) avec en moyenne 
500g. Des différences de rendement ont été constatées, pouvant être attribuées à la 
différence de taille du soxhlet et de la prise dôessai qui est 25 fois sup®rieure dans le 
dernier cas. 
 
Lôextrait hexanique brut contient les lipides et le polyisoprene. Comme indiqué sur la 
figure 12, on constate dans le cas des fruits murs une différence en fonction de la 
forme du fruit, le fusiforme étant le plus pauvre (5,5%), le rond le plus riche (8,4%), 
tandis que le type apiculé montre une teneur en composés non polaires intermédiaire.  
Le stade de maturité excerce une influence sur fruit ronds. Les types presque mur et 
vert présentent la pulpe la plus riche (11,9-10,7%), tandis que presque vert et mur ont 
la plus basse (8,7-8,4%). Le rendement dôextraction ne suit pas une sequence 
chronologique du fait de la complexité de la synthèse biologique entre les deux voies, 
lipides et polyisoprene.  
 
Apr¯s pr®cipitation des polymeres insolubles dans lôhexane par lôajout de m®thanol et 
r®p®tition de lôop®ration, selon un protocole décrit en annexe, il a été possible 
dôacc®der aux deux fractions, lipides et polyisoprène (tableau 34). Ce protocole a été 
adapt® apr¯s essais de pr®cipitation par le m®thanol et lô®thanol, le premier solvant 
permettant de précipiter la totalité du polymère dés la première étape, alors que 
lô®thanol ne pr®cipite que 75% environ ¨ ce stade.  Ce protocole  nôest encore pas id®al 
car il introduit  des erreurs expérimentales importantes ; aussi afin de pouvoir discuter 
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les traits les plus marquants des résultats, les bilans insatisfaisants (non polaires = 
lipides+polyisoprène) ont été lissés. 
Pour les fruits murs (chute) on retiendra que la teneur en lipides de la pulpe varie peu 
en fonction de la forme du fruit  pour les trois types étudiés (4,8-5,7%) ; la teneur en 
caoutchouc quant à elle est nettement plus élevée pour le type sphérique (2,7%) par 
compraison aux deux autres (0,7-0,8%).  La teneur en lipides varie de 5,7 à 8,3% et 
celle du polyisoprène de 2 à 3,6% dans les fruits portés par un même arbre le même 
jour ; il nôest pas possible avec ces premiers r®sultats de discuter la signification par 
rapport à la chronologie de la maturation. Cele ouvre néanmoins un questionnement 
quant ¨ lô®volution de la synthèse des lipides et du polymère durant les derniers jours 
où semaines avant la chute dees fruits.  
 
Tableau 34 : Extrait hexanique (lipides et polyisoprène) de la pulpe par type de 
fruits collect®s ¨ lôIAV-Agadir 
 

 

Apiculé 
 mur 

Fusiforme 
mur 

Rond  
mur  

Rond  
presque mur 

Rond  
presque vert 

Rond 
Vert 

 

Extrait hexanique 
(%p/ pulpe sèche) 
 

 
6,5 

 
5,5 

 
8,4 

 
11,9 

 
8,7 

 
10,7 

Lipides  
(%p / pulpe sèche) 
 

 
5,6 

 
4,8 

 
5,7 

 
8,3 

 
6,7 

 
8,0 

Polyisoprène 
(%p / pulpe sèche) 
 

 
0,81 

 
0,66 

 
2,7 

 
3,6 

 
2,0 

 
2,6 

 
 
Acidit® de lôhuile de pulpe (extrait hexanique sans polyisoprène) 
Le tableau 35 montre des valeurs très élevées, même pour  les fruits murs. Faute de 
r®f®rence relative ¨ lôhuile de pulpe dlôarganier dans la bibliographie, il est difficile de 
discuter ce point. Il est ais® de sôexpliquer cette lacune ; en effet la proportion de lpîdes 
de pulpe ®tant faible, il est difficile de pr®parer suffisamment dôechantillon pour 
mesurer lôacidité selon la méthode usuelle. Nous avons été confronté à cette question 
non seulement pour la mesure de lôacidit® mais pour lôensemble des autres analyses ¨ 
effectuer, aussi devant la necessité, il a fallu consacrer de longs mois à la préparation 
de la matière première et des extraits (collecte, s®chage, extraction par lôhexane, 
pr®cipitation). Neanmoins lôanalogie avec dôautres ol®agineux ¨ pulpe, olive ou palmier 
¨ huile par exemple, laisse attendre une acidit® faible ¨ maturit®. Lôexplication est 
probablement à rechercher du côté du séjour hors réfrigérateur, en attente de 
d®douanement, via lôaction dôenzymes.  
 
Tableau 35 : Acidit® de lôhuile de pulpe 
 

 

Apiculé 
 mur 

Fusiforme Rond  
mur 

Rond  
mur 

infesté 

Rond  
presque 

mur 

Rond  
presque 

vert 

Rond 
vert 

 
Acidité 
 
Ecart type 

 
7,57 

 
0,05 

 
7,27 

 
8,88 

 
0,15 

 
7,45 

 
0,83 

 
14,78 

 
0,50 

 
8,02 

 
0,05 

 
16,4 

 
0,45 
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Composition en acides gras de lôhuile de pulpe  

Deux extraits hexaniques de pulpes de fruits, apiculés et ronds murs, ont été analysés 
aprés dérivatisation des acides gras en esters méthyliques. On note sur le tableau 36 
que la composition en acides gras de la pulpe est en accord avec les doinnées 
bibliographiques pour ce qui est des composants majoritaires, acides palmitique (24-
25%), oléique (13-14%), linoléique (28-31%), linolénique (12-13%). Ces huiles ont la 
même composition en acides gras. Mais elles diffèrent des résultats de la littérature : 
car on ne retrouve pas lôacide myristique selon [Hamdouch 1995], ni lôacide ol®ique 
comme composant majoritaire dôapres [Fellat-Zarrouck 1987]. De plus on trouve 
dôautres acides minoiritaires non signalés dans la littérature. En plus de la variabilité 
naturelle, il faudrait aussi invoquer des diff®rences de protocoles dôextraction et 
dôanalyse. On a vérifié en effet que le dichlorom®thane ®tait capable dôextraire des 
lipides de la pulpe alors que lôon avait ®puis® avec lôhexane auparavant (cf A-5).  
 
. 
Tableau 36 : Composition en acides gras des lipides de pulpe des fruits prélevés 
¨ lôIAV-Agadir 
 

 
 

Apiculé mur Rond mur Biblio- 
graphie 

Laurique C12 :0 Trace 1.57 - 

Palmitique C16 :0 23.7 25.3 18-31 

Palmitoleique C16 :1 3.37 2.51 1-3 

Dioctyladipate 0.93  - 

15-méthyl hexadecanoique - 2.70 - 

Stearique C18 :0 4.22 5.56 2-7 

Oleique C18 :1 13.1 14.5 3-42 

Linoleique C18 :2 31.9 28.4 3-23 

Linolenique C18 :3 12.8 12.5 0,4-5 

Arachidique C20 :0 1.22 1.90 1 

13-Docosenoique  C22 :1 0.97 - - 

Lignocerique C23 :0 3.27 2.45 - 

Inconnu 2.92 -  
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A-3.3 Conclusion - Influence des paramètres biométriques et de la maturité 
 
Du point de vue m®thodologique, lôacidit® de lôhuile dôargan obtenue selon le protocole 
spécifique mis au point pour ce projet, la plus faible de celles mentionnée dans la 
littérature, confirme la pertinence des protocoles mis au point, malgré leur aspect 
contraignant. 
Lôanalyse permet de proposer certains sucres comme marqueur de la maturité, mais le 
critère visuel est suffisant pour différencier les états proche de la maturité peu avant la 
chute. 
Malgré la complication induite par la présence concommittante des glycérides, de 
lôinsaponifiable et du polymere hydrocarbon®, un protocole ¨ lô®chelle pr®parative 
dôextraction-fractionnement des composants non polaires en deux étapes a été testé et 
appliqu® ¨ la s®rie de pulpes dôarganier, donnant acces à la teneur en matiere grasse, 
acidité, composition en acides gras. 
 
Pour ce qui est de la maturité, la teneur en polysacharides de la pulpe, étudiée  pour 
les fruits ronds, montre un quasi doublement entre les stades vert et mur (tableau 28) 
mais aussi une différence notable de composition. De même la proportion de matière 
azotée et de fibres décroit avec la maturation du fruit, alors que côest lôinverse pour la 
proportion de sucres solubles. Le saccharose parmi la fraction soluble et lôarabinose 
des polysaccharides pourraient °tre utilis® comme marqueur de lô®tat de maturit® de la 
pulpe en période de récolte. Les fruits jugés les moins murs se distinguent par une 
composition très différente des sucres solubles. 
La proportion dôamande est la plus ®lev®e dans le fruit vert et la teneur en huile est 
aussi la plus élevée dans les fruits jugés les moins murs peu avant la chute, mais la 
stabilité oxydative de lôhuile dôargane est maximale au moment de la chute.  
 
Ces observations conduisent à un questionnement au sujet de lô®volution de la 
composition du fruit au cours de la période précédant sa chute. 
 
La forme du fruit a une influence notable sur la teneur en sucres de la pulpe mais aussi 
sur la teneur en matière azotée (protéines) qui est de 50% plus élevée dans la pulpe 
des fruits de type apiculé par comparaison aux fruits ronds. Les lipides représentent 
toujours plus de la moiti® de lôextrait hexanique de la pulpe et en sont donc un 
composant notable, pouvant atteindre 8% de la pulpe sèche; le polyisoprène reste en 
deça de 4%.  
Lôhuile dôargan quant à elle est plus riche en acide oléique pour le type apiculé par 
comparaison au type spéhrique. Evidemment ces tendances m®ritent dô°tre confirmes 
par une étude sur une population plus large. 
 
La partie suivante qui inclut la notion de terroir, constitue un pas dans ce sens. 
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Aï4 RECHERCHE DE Lô INFLUENCE DU TERROIR  
 
A-4.1 Collecte des échantillons 
 
La partie précédente a montré lôint®r°t mais aussi les difficultés de la collecte 
dô®chantillons de maturit® homog¯ne, bien quôen un m°me lieu. Ces conditions de 
travail tr¯s contraignantes nôont pu °tre reproduites lorsquôil sôest agi de collecter dans 
des lieux différents et loin du centre de lôIAV-Agadir.  Elles ont donc été adaptées. 
Lôenqu°te de terrain a permis dôobserver les quatre principales formes de fruits 
dôarganier diff®rentes: fusiforme, ovale, apiculée et sph®rique. Avec lôaide de la 
population nous avons sélectionné 5 douars situés à des altitudes et dans des régions 
différentes mais proches de Tamanar et prélevé ou obtenu des échantillons 
correspondant chacun à une forme de fruit donnée : 
- Sites A et D situés en plaine, donnant chacun 6 échantillons 
- Sites B et F situés en plateau, où ont été prélevés respectivement 3 et 5 échantillons, 
le premier proche de la mer et le second à 12 km de la mer. 
- Site C en montagne, ayant donné 3 échantillons. 
Une dizaine de kg de chaque arbre choisi a été récoltée, conduisant à 23 échantillons 
(par forme de fruit) regroupés en « lots » correspondant chacun à un site (tableau 37). 
 
Tableau 37 : Situation géographique des 23 échantillons 
 

Sites 
 

Echantillons Situation (terroir) 

Lot A 1 à 6 Plaine 
Lot B 7 à 9 Plateau proche de la mer  
Lot C 10 à 12 Montagne 
Lot D 13 à 18 Plaine 
Lot F 19 à 23 Plateau 

 
 
A-4.2 Influence du terroir sur les cacarctéristiques des fruits 
 
a)  Pourcentage pondéral de lôamande et de la pulpe  
 
A partir de chaque échantillon de 10kg, 100 fruits onté été prélevés, dépulpés et les 
noix cassées pour en retirer lôamande. Lôamande, le noyau et le fruit entier sont pes®s 
et le nombre dôamandes de chaque fruit est d®termin®. Les r®sultats donnés sont la 
moyenne sur 100 fruits.  
Les tableaux 38 et 39 renseignent sur la forme des fruits des 23 échantillons et sur le 
nombre dôamandes contenues dans la noix. (exprimé en pourcentage des fruits). 
 
A partir de ces résultats, nous constatons que lamajorité des fruits renferment une 
amande. Le pourcentage des fruits renfermant deux amandes varie entre 4% pour une 
forme apiculée et 39% pour une forme sphérique, toutes deux en plaine. Le 
pourcentage de fruits possédant 3 amandes ne dépasse pas 4 % (principalement 
forme sphérique et ovale). La forme apiculée ne fournit pas de fruits à trois amandes. 
Pour les 23 ®chantillons, la masse de lôamande varie de 0,17g pour une forme 
sphérique en plaine à 0,41g pour une forme ovale en montagne. Le rapport 
amande/noyau varie de 9% (forme ovale) à 15% (forme sphérique). Le pourcentage de 
la pulpe sèche par rapport au fruit varie entre 35% pour une forme sphérique et 55% 
pour une forme ovale. Ces parties utiles du fruit montrent donc une varabilité assez 
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grande. Le pourcentage de la coque par rapport à la noix est relativement homogène 
de 84 à 91%.  
Si lôon consid¯re le fruit entier, le pourcentage dôamande est faible (4 ¨ 8%), en 
revanche il renferme des quantités appréciables et du même ordre de grandeur de 
pulpe et de coque. Ces résultats recoupent ceux de la littérature. 
 
 
b) Caract®ristiques de lôamande et de la pulpe  
Le fruit de chaque arbre est trait® s®par®ment pour ®valuer dans lôamande et dans la 
pulpe, lôhumidit®, la teneur en prot®ines et en matière grasse et lôinsaponifiable dans 
cette dernière. Les résultats sont regroupés dans le tableau 40. 
La mati¯re grasse et les prot®ines de lôamande varient respectivement de 47 à 54% et 
de 21 à 27% ; ceci est conforme aux données de la littérature en ce qui concerne la 
matière grasse. Lôamande des formes apiculées et ovales semble  être la plus riche en 
protéines ; ces résultats, proches de ceux de [Battino 1929], ne recoupent pas ceux de 
[Charrouf 2009] qui trouve des valeurs 2 fois plus ®lev®es dans dôautres fruits dôargan. 
Lôinsaponifiable par rapport ¨ lôextrait hexanique de lôamande varie de 0,22 ¨ 0,60%, ce 
qui est faible par rapport à la littérature. La forme sphérique est la plus riche, ce qui 
confirme la relation significative par ACP trouvée par [Chernane et al. 2000].  
 
 
 Tableau 38 : Nombre dôamandes par fruit en fonction de la forme et du terroir 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SITE 

 
N° 

échantillon 

 
Forme 

du  fruit 

Nbre dôamandes par fruit 
(% de fruits par type) 

0 1 2 3 

 
LOT A 
 
Plaine 

1 Apiculé 0 89 11 0 

2 Apiculé 0 96 4 0 

3 fusiforme 0 86 12 2 

4 sphérique 0 69 29 2 

5 apiculé 0 81 19 0 

6 sphérique 0 79 20 1 

LOT B  
Plateau  
près de la mer 

7 Ovale 0 92 8 0 

8 sphérique 0 89 11 0 

9 Ovale 0 84 12 4 

LOT C 
Montagne Tarwaoli 

10 Apiculé 0 93 7 0 

11 Ovale 0 66 31 3 

12 Ovale 0 89 10 1 

LOT D 
 
Plaine 

13 Ovale 0 83 13 4 

14 Ovale 0 84 15 1 

15 sphérique 0 61 39 0 

16 sphérique 0 88 12 0 

17 sphérique 0 84 15 1 

18 sphérique 0 87 12 1 

LOT F 
 
Plateau  
12 km de la mer 
 

19 sphérique 0 82 16 2 

20 Ovale 0 84 13 3 

21 sphérique 0 86 14 0 

22 Ovale 0 92 8 0 

23 sphérique 0   0 
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Le taux dôhumidit® des amandes varie de 2,89% ¨ 4,34 % sur lôensemble des terroirs. 
 
A propos de la pulpe, la teneur en composés non polaires varie de 1 à 6,9% (par 
rapport au poids sec), alors que la teneur trouv®e pour les fruits de lôIAV-Agadir varie 
de 5 à 11%. Le taux dôinsaponifiable varie de 31,5 à 45,5%, exprimé par rapport à 
lôextrait hexanique (lipides + polyisopr¯ne). Ce taux est plus élevé pour la forme 
apiculée et ovale, par rapport à fusiforme et sphérique. Le taux de protéines de la 
pulpe est faible, entre 4 et 10%.  
 
Pour ce qui est du terroir, nous observons que la proportion de matière grasse (huile 
dôargan) diminue quand on sôapproche de la mer. De plus nous avons signalé plus haut 
une différence notable de teneur en composés non polaires de la pulpe entre les fruits 
pr®lev®s en plaine pr®s de la mer ¨ lôIAV-Agadir et les autres terroirs. 
 
Tableau 39 : Composition du fruit en fonction de la forme et du terroir 
 

 

 
 

Amande Pulpe Coque 

Terroir 

N° 
 

éch 

 
Type de fruit 

Am. / 
noix 
(%) 

Masse   
 

(g) 

Pulpe / 
fruit 
(%) 

Coque / noix 
 

(%) 

 

Lot  A 

Plaine 

 

1 Apiculé 12 0,23 43 88 

2 Apiculé 14 0,23 53 86 

3 Fusiforme 12 0,36 53 88 

4 Sphérique 13 0,30 41 87 

5 Apiculé 11 0,31 42 89 

6 Sphérique 13 0,34 47 86 
 

Lot B   

Plateau 
    pres mer 

7 Ovale 11 0,34 53 89 

8 Sphérique 13 0,32 38 87 

9 Ovale 14 0,31 50 85 

Lot C 

Montagne 

Tarwaoli 

10 Apiculé 13 0,31 48 87 

11 Ovale 11 0,41 
 

54 88 

12 Ovale 11 0,26 55 89 

Lot D 

Plaine 

 

13 Ovale 10 0,22 50 90 

14 Ovale 13 0,26 40 86 

15 Sphérique 16 0,17 46 84 

16 Sphérique 15 0,19 44 85 

17 Sphérique 13 0,23 53 87 

18 Sphérique 11 0,30 51 89 
 

Lot F 

Plateau 

12 km mer 

 

19 Sphérique 14 0,30 43 86 

20 Ovale 15 0,28 44 85 

21 Sphérique 12 0,26 45 88 

22 Ovale 9 0,20 44 91 

23 Sphérique 9 0,28 35 91 
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Tableau 40 : Teneurs en matière grasse, insaponifiable et protéines des fruits en 

fonction du terroir (échantillons 1à 23) 

 

 
 
 

Amande Pulpe 

Terroir 

N° 

éch 

Type 

de 

fruit 

Mat. 

Grasse

(%) 

 

Insapo 

dans  

MG 

(%) 

 

Protéines 

(%) 

Extrait

hexane

(%) 

Insapo 

dans  

Ex hex 

(%) 

 

Protéines 

(%) 

 

Lot  A 

Plaine 

 

1 Apiculé 49 0,22 25 3,1 43 10 

2 Apiculé 51 0,27 25 2,8 45,5 6 

5 Apiculé 47 0,37 26 2 34,5 7 

3 Fusiforme 51 0,36 21,5 2,2 40,5 5 

4 Sphérique 50 0,36 23 4 33 6,5 

6 Sphérique 54 0,60 22 1 43,5 5 

Lot B  

plateau 
    pres mer 

8 Sphérique 47 0,39 25 3,4 36 8 

7 Ovale 49 0,41 23,5 2,9 13,5 5 

9 Ovale 48 0,28 25,5 1,9 35 6 

Lot C 

Montagne 

Tarwaoli 

10 Apiculé 47 0,40 25 3,1 37 7 

11 Ovale 48,5 0,48 27 1,6 31,5 7 

12 Ovale 47 0,36 25 2,6 34,5 6,5 

Lot D 

Plaine 

 

13 Ovale 47 0,42 25,5 3,7 36 7 

14 Ovale 48,5 0,41 25,5 3,7 40 7,5 

15 Sphérique 45,5 0,48 26 1,9 37 8 

16 Sphérique 47 0,54 24 3,3 45 8,5 

17 Sphérique 49 0,53 24 6,9 31,5 6,5 

18 Sphérique 48 0,42 24,5 3,4 45 8 

 

Lot F 

Plateau 

12 km mer 

 

19 Sphérique 49 0,46 24,5 2,6 38,5 6 

23 Sphérique 50,50 0,55 24,5 3,3 38 7,5 

21 Sphérique 52 0,51 23 3,6 39 8 

22 Ovale 52 0,37 27 3,4 40 6 

20 Ovale 50,5 0,44 22 1,2 42,5 4 
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A-4.3 Influence du terroir sur la composition de lôhuile dôargan 
 
Le lot A a été choisi pour cette étude. Pour chaque échantillon de ce lot, nous avons 
extrait la matière grasse avec lôhexane et d®terminé la composition des acides gras et 
des stérols (moyenne de deux essais). 
Pour la composition des acide gras (tableau 42) on ne releve pas de différences 
substantielles dans les proportions dôacides majoritaires, palmitique, stéarique, oléique 
et linoléique entre ces huiles et avec les résultats de la littérature en général. 
[Chernane et al.  2000] ont observé que la forme sphérique présente la proportion la 
plus élevée dôacide linoléique, ce qui est aussi le cas pour cette étude (valeurs 
mouennes : 32,2 ; 31,0 ; 30,9%). De même comme ces auteurs nous constatons que 
côest bien la forme fusiforme qui pr®sente le taux le plus ®lev® dôacide ol®ique (48,5 ; 
47,1 ; 45,8%)   
Comme attendu les deux stérols majoritaires sont le schotténol et le spinastérol 
(tableau 43). Le pourcentage du schotténol, supérieur à celui du spinastérol, varie de 
53% pour sphérique à 43% pour apiculé. Quant au spinastérol, son pourcentage varie 
de 41 % pour les fruits de forme sphérique à 46 % pour les fruits fusiformes. Comme 
Chernane et al. nous constatons que la forme sphérique correspond au taux de 
schotténol moyen le plus élevé : 48,6 ; 46,4 ; 43,0%  
 
Tableau 42 : Composition en acides gras de lôhuile dôargan des ®chantillons 1 ¨ 6 
 

Type de fruit  
 
N° Echantillon 

Apiculé 
 

   1             2           5 

Fusiforme 
 
      3 

Sphérique 
 

   4            6 

Myristique C14 :0 0,15 0,14 0,18 0,12 0,16 0,19 
Pentadecanoique C15 :0 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Palmitique C16 :0 14,5 15,1 14,1 13,7 15,1 15,3 
Palmitoleique C16 :1 0,12 0,09 0,10 0,14 0,16 0,10 
Heptadécanoique C17 :0  0,05 0,08 0,09 0,08 0,07 0,08 
Stéarique C18 :0 6,39 5,67 5,35 5,41 4,78 5,93 
Oléique C18 :1 47,0 47,7 46,8 48,5 44,1 47,6 
Linoléique C18 :2 30,7 29,9 32,3 31,0 34,6 29,8 
Linolénique C18 :3 0,42 0,41 0,44 0,41 0,40 0,48 
Nonadécénoique C19 :1 - - - - - - 
Arachidique C20 :0 0,34 0,31 0,34 0,35 0,36 0,35 
Gadoléique C20 :1 - - - - - - 
Béhénique C22 :0 - 0,07 0,08 0,10 0,08 0,10 

 
 
Tableau 43 : Composition des st®rols de lôhuile dôargan des ®chantillons 1 à 6 
 

  
 

Apiculé 
 
  1         2         5 

Fusiforme 
 
      3 

Sphérique 
 

4           6 

 

Spinastérol :7,22diène-3 ol 

 
39,9 

 
41,5 

 
43,2 

 
45,6 

 
41,0 

 
31,1 

Schotténol :7ène-3 ol 42,8 42,9 43,3 46,4 44,1 52,8 

Stigmasta 8,22diène 3ß ol (22E) 3,26 3,26 3,46 2,53 3,35 2,64 
Stigmasta 7,24diène 3ß ol (24Z) 2,83 5,16 4,72 3,90 2,63 3,68 
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A-4.4 Conclusion - Effet de la forme et du terroir  
 
La pulpe et la coque (0,85 g pour sphérique en plaine ; 3 g pour ovale en montagne) 
sont en proportions voisines dans les fruits collectés sur diverses localités et, en 
conséquence, le poids de lôamande ïla partie noble utilis®e pour lôextration de lôhuile 
dôargan- est très faible. La masse moyenne de lôamande varie de 0,17g pour une forme 
sphérique en plaine à 0,41g pour une forme ovale en montagne, représentant un 
pourcentage par rapport au noyau de 9 % pour une forme sphérique prés de la mer à 
16% pour la même forme en plaine. Le pourcentage pulpe / fruit  varie de 35% pour 
une forme sphérique en plateau situé à 12 km de la mer à 55 % pour une forme ovale 
en montagne.  
 
Lôamande de lôargan est très riche en matière grasse (45 à 52% pour la forme ovale) et 
le taux dôinsaponifiable est tr¯s faible (0,37 ï 0,48%). En revanche le taux de lôextrait 
hexanique est faible pour la pulpe (2,3%), mais son taux dôinsaponifiable est tr¯s ®lev® 
(31 à 43%). 
 
Pour ce qui est du taux de protéines, lôamande est plus riche que la pulpe. Pour 
lôamande, le taux varie de 22% pour une forme sphérique en plaine à 27% pour une 
forme ovale à 12 km de la mer.  Pour la pulpe le taux varie tout de même de 4% pour 
une forme ovale à 12 km de la mer à 10% pour une forme apiculée en plaine. Tous les 
fruits collect®s ne pr®sentent donc pas le m°me int®r°t pour lô®levage. 
 
Lors de lô®tude de la composition en acides gras et en st®rols des fruits pour un site 
donné, bien que limitée à 6 échantillons, il a été not® que les r®sultats sôisncrivent dans 
la tendance montrée par Chernane et al 2000], confirmant ainsi la pertinence de leur 
analyse ACP pour les paramètres biochimiques -teneur en acide linoléique et en 
schotténol- par rapport aux données biométriques, différenciant principalement formes 
sphérique et fusiforme. 
 
Ces variations montrent lôint®r°t ¨ lôavenir de choisir des ph®notypes favorables ¨ la 
production dôamandes et dôhuile par exemple, lors des plantations nouvelles, en 
fonction des objectifs dôutilisation. 
 
Les diff®rences observ®es dans lô®tude pond®rale ne sont pas li®es seulement  ¨ la 
forme du fruit mais dépendent aussi du terroir (nature du sol, altitude, longitude, 
influence maritime, etc).  
A ce stade de lô®tude, il semble quôun effet terroir puisse °tre invoqu® pour les 
proportions de pulpe, de coque et dôamande par rapport au fruit, ainsi que pour le poids 
moyen de lôamande et pour la lipog®n¯se dans lôamande et dans la pulpe. Toutefois 
ces tendances demandent à être approfondies, afin de déconvoluer effet terroir et 
déterminant phénotypique. 
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Aï5. VALORISATION DE LôHUILE  
 
Aï5.1 Lutte contre lôadult®ration de lôhuile dôargan par dôautres huiles v®g®tales 
Il sôagit dô®tudier le m®lange dôune huile végétale de moindre coût ¨ de lôhuile dôargan 
en recherchant des marqueurs capables de détecter lôadult®ration. 

Ce travail a été effectué à la fin 2005 et au 1er semestre 2006, bien avant la signature 
de la convention par le doctorant Miloudi Hilali, en collaboration avec le Laboratoire 
Officiel pour les analyses et les Recherches Chimiques du Maroc (LOARC).  
 
Des fraudes sur lôhuile dôargan associant ¨ des taux de 2, 5 et 10 % dôautres huiles 
vierges (soja, tournesol, colza, abricot, sésame, arachide, noisette et olive) ont été 
simulées. Les compositions en acide gras, en stérols, en triglycérides et en tocophérols 
ont été analysées afin de d®terminer le seuil de d®tection de lôadult®ration. 
 
La détection de lôabsence dôadult®ration de lôhuile dôargan par une autre huile peut 
dans certains cas être simplement résolu par une analyse de la composition en acides 
gras de lô®chantillon dôhuile ¨ ®valuer. Lôhuile dôargan est riche en acide ol®ique, 
linoléique et palmitique (43 - 50%, 28 - 36%, 10 -15% respectivement) (tableau 44). 
Une quantification relative inadéquate de la teneur en ces trois acides gras peut donc 
servir de crit¯re pour distinguer lôhuile dôargan de lôhuile de tournesol, par exemple. 
Cependant, il faut aussi considérer que certaines huiles (arachide ou sésame, par 
exemple) présentent, pour ces trois acides gras majoritaires, une teneur respective 
proche de celle de lôhuile dôargan (Tableau 44). La seule détermination de la teneur en 
acides oléique, linoléique et palmitique est donc insuffisante. De plus, il est aussi 
n®cessaire dôenvisager la pr®paration, dans un but frauduleux, dôun m®lange dôhuiles 
bon marché dont la teneur finale en acide oléique, linoléique et palmitique avoisinerait 
celle de lôhuile dôargan. Si la mesure des taux de ces trois acides peut donc être 
considérée comme une première étape n®cessaire, elle nôest pas suffisante pour 
certifier lôauthenticit® de lôhuile dôargan.  
 
Tableau 44 : Composition en acides gras de quelques huiles alimentaires 
 

 Arachide Noisette Olive Sésame Tournesol Argan 
 

Oléique 
 

48-66 66-83 14-21 37-42 15-25 43-50 

Palmitique 
 

8-13 5-9 8-14 8-11 8-13 10-15 

Linoléique 
 

14-28 8-25 3-14 39-47 50-62 28-36 

 
La recherche de marqueurs parmi les composants minoritaires est donc indispensable. 
Un tel marqueur doit, par sa raret®, permettre dôemp°cher lôaddition minime dôune huile 
qui le renfermerait en quantit® importante et d®courager son ®limination dôune huile 
aux caractéristiques voisines (acides gras) et son addition directe ¨ lô®tat de traces.  
 
Nous nous sommes tournés vers le campestérol, un stérol minoritaire et rare rencontré 
dans lôhuile dôargan et qui pr®sente, en chromatographie en phase gazeuse, un temps 
de rétention tel que sa quantification est facile, standardisée et non ambiguë. 
Il a été procédé au dosage du campestérol dans la fraction stérolique de neuf huiles 
alimentaires (argan, olive, soja, colza, tournesol, noisette, arachide, sésame et abricot) 
et de m®langes dôune de ces huiles avec lôhuile dôargan ¨ 2 ; 5 et 10%. Il a été 
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clairement ®tabli quôune puret® supérieure à 95% peut être certifiée par application de 
cette méthodologie. 
Combinée à la détermination de la composition en acides gras, la détermination de la 
teneur en campestérol est donc une méthode envisageable pour la certification de 
lôabsence dôadult®ration de lôhuile dôargan. 
Ce résultat a été publié dans le Journal of the American Oil Chemists Society [Hilali et 
al 2007], texte en annexe. 
 
 
Aï5.2 Valorisation de lôhuile dôargan en cosm®tique 
 
a) Usages traditionnels  
 Lôhuile dôargane est tr¯s utilisée en médecine traditionnelle pour la peau. Son 
utilisation est relatée dans plusieurs ouvrages de plantes médicinales. Selon une 
enquêtes réalisée récemment [Moukal 2004), la totalité des personnes enquêtées 
affirme que lôhuile dôargan est utilis®e ¨ des fins cosmétiques. Elle est préconisée 
comme huile hydratante pour le visage, les mains et les pieds. Elle est aussi utilisée 
comme antiride, contre lôacn® juv®nile, contre la desquamation de la peau. Elle aussi 
utilisée pour nourrir les cheveux, empêcher leur chute, garder leur éclat, mais aussi 
comme huile solaire et pour le bronzage par les pêcheurs et les estivants de la région.  
 
Les travaux des chercheurs, lôexploitation de lôhuile dôargane par les coop®ratives et 
lôam®lioration de la technologie dôextraction de lôhuile dôargane ont donn® un nouvel 
essor à cette huile. Elle utilisé actuellement par des grandes marques européennes et 
nord am®ricaines dans les produits cosm®tiques. Lôhuile dôargane a ®t® class®e la 
première parmi les 10 meilleurs ingrédients cosmétiques dans le monde  
(http://www.observatoiredescosmetiques.com/article/Le-top-10-des-ingredients-
cosmetiques-2009-113.html).  
 
Cet usage dermo-cosmétique à été étudié et les bienfaits vérifiés par des études des 
Laboratoires Galénic qui ont élaboré différentes gammes de produits à base de cette 
huile. Il a ®t® montr® que lôhuile dôargan corrige les troubles cutan®s, diminue les pertes 
transépidermiques dôeau, am®liore lô®tat de lô®piderme par une activit® palliative de 
dessèchement de la peau, notamment gr©ce ¨ lôacide linol®ique. 
 
La fraction insaponifiable de cette huile a des propriétés particulièrement intéressantes 
sur lôam®lioration du m®tabolisme des fibroblastes et par cons®quent un effet favorable 
sur lô®lasticit® de la peau. La forte teneur en tocoph®rols dans lôhuile dôargane ayant 
une activité antiradicalaire est ¨ lôorigine de sa propriété de prévention des rides.  
Lô®tude a concern® ®galement une huile dôargan enrichie en insaponifiables qui y 
existent déjà, puis avec des hydrolysats de protéines du tourteau, elle a montré des 
effets très importants. 
 
b) Exemples de préparations traditionnelles ¨ base dôhuile dôargane 
 
Masque pour le visage 
Un jaune dôîuf ; une cuill¯re ¨ soupe dôhuile dôargan ; une cuill¯re ¨ caf® dlôhuile 
dôamande. Parfois, on ajoute au mélange soit de la poudre de fenugrec, de fève, de 
pois-chiche ou du citron pour les cheveux gras. Lôhuile dôargan est utilis®e avec les 
poudres de plantes sous forme de préparation visqueuse essentiellement avec du 
henné, du girofle, de la lavande, des feuilles de daphn®, des grains dôharmel, des 
feuilles de genièvre vert. Ce mélange est appliqué au moins une heure sur le visage. 
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Dôautres masques sont pr®conis®s ¨ base dôhuile dôargan et de pur®e de légumes 
(carotte, concombre, aubergine, etc). Autre exemple : masque ¨ base dôhuile dôargan, 
huile dôamande douce et argile verte, application sur le visage ou les membres trente 
minutes deux fois par semaine. 
 
Soins et fortification des cheveux 
Pour les cheveux secs, lôhuile dôargan est utilis®e seule ou avec dôautres huiles : 
amande douce, avocat, ricin, sésame, nigelle, harmel, lin, germe de blé, etc. 
 
 
c) Probl¯mes rencontr®s pour lôusage en cosm®tique 
La qualit® de lôhuile dôargane produite nôob®it toujours pas aux normes internationales : 
- présences de microorganismes dues à une contamination par les excréments de 
chèvres 
- présence de phtalates due au stockage dans des recipients plastiques inadapté 
- présence de métaux lourds provenant des machines mal entretenues ou utilisées. 
 
Des essais effectués en partenariat ont permis de résoudre certains problèmes : 
- La contamination par les microorganismes est résolue par filtration sur des filtres 
spéciaux pour microorganismes. 
- Le dosage des phtalates a été effectué dans plusieurs échantillons de graines et 
dôhuiles : ¨ lôentr®e de la presse, ¨ la sortie de la presse, dans le recipeint de réception 
en inox, dans le récepteur en plastique avant et après décantation, à la sortie du filtre -
presse et dans lôamballage de commercialisation. Un screening a été fait par GC/MS 
pour les phtalates suivants : dimethyl phtalate (DM) diethyl phtalate (DEP), dibutyl 
phtalate (DBP), butyl benzyl phtalate (BBP), diethyl hexyl phtalate (DEHP), dioctyl 
phtalate (DOP). Sur la base des résultats du tableau 45, il est fortement déconseillé de 
stocker lôhuile dans les ç jerricans » en plastique dôusage courant.   
 
 
Tableau 45 : D®tection de phtalates au cours de la production dôhuile artisanale 
 

Stade de production 
 

Date Détection de phtalates 

Amandons provenant du 
concassage 

mars-07 Absence  

      

Huile après extraction 
prélevée directement à la 
sortie de la presse 

11-avr-07 Absence  

      

Surnageant après stockage 9 
jours en bidon PET 

20-avr-07 
   

DEHP 8 mg/kg 

      

Echantillon précèdent obtenu 
après filtration 
 

22-avr-07 

  
BBP     6 mg/kg 
DEHP 83 mg/kg 
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- La présence de métaux lourds a été rapportée dans la littérature [Rocio et al. 2008]. 
Le dosage des métaux a été fait dans 26 échantillons. Dans les huiles traditionnelles 
les valeurs trouvées pour Fe varient de 0.8 à 4.0 ppm,  pour Cu de 160 à  695 ppb,  
pour  Cr de 10 à 55 ppb, Mn de 18 à 70 ppb et Pb de 28 à 450 ppb.  
Dans les huiles de presse, Fe varie de 0.8 à 1.7 ppm, Cu de 158 à 385 ppb, Cr de 10 à 
48 ppb, Mn de 15 à 68 ppb et Pb de 32 à 100ppb. Certaines de ces teneurs dépassent 
les valeurs autorisées par la norme marocaine et par le Codex Alimentarius.  

 
Lôutilisation de lôhuile dôargan chez les grands laboratoires de cosm®tiques n®cessite 
donc un traitement spécial pour désodoriser et décolorer lôhuile dôargane, opération qui 
permet dôabaisser aussi la teneur en m®taux. Une collaboration avec lôITERG (Pessac 
France) dans le cadre du projet MACôOILs (6ème programme de lôUE) a permis de 
visiter ce partenaire et une installation de raffinage physique dôhuile dôargane. Ce 
raffinage physique de lôhuile dôargane se fait par désodorisation sous pression réduite à  
180°C.  La composition chimique des lipides varie très peu. La décoloration est 
rarement demandée. 
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Aï6   VALORISATION DE LA FRACTION POLYISOPRENIQUE DE LA PULPE 

Lôarganier appartient aux 2000 esp¯ces de plantes qui contiennent du latex, produisant 
du caoutchouc naturel sous la forme dôun polyisopr¯ne de type cis-1,4 ou trans, 
contenu dans la pulpe (figure 12). [Battino 1929]  a été le premier à isoler le latex de la 
pulpe dôargan et a rapproch® sa structure de celle de la gutta-percha, macromolécule 
de polyisoprene de structure trans-1,4.  

[Sandret 1957] ¨ montr® que le latex du fruit de lôarganier contient du caoutchouc dont 
la concentration varie de 0.11 à 0.48% en poids par rapport au fruit frais (4.5 g de 
caoutchouc pour 100 fruits). Dôautres auteurs [Fellat-Zarrouck et al, 1987] ont mis en 
évidence que le caoutchouc du latex est sous les formes cis et trans et que la forme cis 
est dominante et représente 86% du poids du polyisoprène. 

 

 
           

[Terfas 1997] a indiqué que le latex purifié est blanc. Le caoutchouc a un point de 
fusion de 58-60°C. Les données spectroscopiques interprétées grâce aux spectres de 
références du polyisoprène 1,4 cis et du polyisoprène trans ont permis de conclure que 
le latex contient un polym¯re de lôisopr¯ne. Il présente 86% de polyisoprène cis et  
14% de polyisoprène trans (gutta percha).   

Nos résultats précédemment exposés dans ce rapport indiquent que la proportion de 
pulpe fraiche dôun arbre ¨ lôautre pour une m°me forme de fruit varie de 48,1% ¨ 
59,3%. Elle représente en moyenne 54,4% de la masse de fruits frais murs (11). Lors 
du séchage (40°C pendant plus de 6 heures) la perte de masse des pulpes fraiches est 
en moyenne de 71,6% pour des fruits murs [Buland 2008]. On a estimé que dans ces 
conditions de séchage modéré, 100 kg de fruits donnent 30-35 kg de pulpe sèche 
« stabilisée ». La caractérisation de ce polymère peu étudié à ce jour a constitué un 
axe prioritaire du projet ARQUADI. 

A-6.1 Extraction du polymère 

a) Protocole dôextraction 

Les échantillons analysés proviennent de la campagne de collecte organisée au 
deuxième trimestre 2008 (stage de FN Buland à IAV-Agadir). Les fruits ont été étudiés 
en fonction de leur forme et des conditions de stockage. La pulpe provient du 
dépulpage manuel, puis a été immédiatement séchée  à  40°C. 

Figure 12 :  
Latex exsud® du fruit dôarganier  
[Kenny 2007] 
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La m®thode dôextraction utilis®e est celle du Soxhlet par lôhexane, suivie dôune 
séparation des lipides par précipitation du polymère et dôétapes de purification du 
polymère par mise en solution et précipitation successives au méthanol (figure 13 ; 
protocoles déjà présentés et détaillés en Annexe).  

A partir de la matière première, la pulpe, trois fractions finales ont été obtenues : 

 une fraction solide correspondant aux fibres et aux composés hydrosolubles 

 une phase hexanique intermédiaire, contenant les lipides avec lôinsaponifiable et 
le caoutchouc 

 un polymère solide par précipitation au méthanol à basse température de la 
solution hexanique, concentré par centrifugation (30 minutes à 10.000g).  

 une phase lipidique débarrassée du plyisoprèene. 
 

 

 

 

Figure  13 : Protocole dôextraction des lipides et du caoutchouc de la pulpe 
dôargan et de purification du caoutchouc 
 

Pulpe sèche  

Séchage pulpe  
   6 h 40 °C  

Extraction Soxhlet 
avec hexane  

Evaporateur rotatif 

Précipitation  
méthanol  -4 °C 

Centrifugation 
10.000rpm 30 min. 

Mise en solution 
hexane 

4 extractions 
sucessives 
Du même 

échantilon en 
Soxhlet 

FIBRES  

LIPIDES  

CAOUTCHOUC 
   

2 
précipitations 
successives 
sur extrait 
hexanique 

 
3 purifications 
du polymère 
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b) Résultat de la purification du polymère 

Les résultats des extractions sur plusieurs types de fruits sont donnés au tableau 46.  
Les valeurs portées ici sont les données brutes ; malgré quelques différences, elles 
restent comparables aux valeurs corrig®es dans le cadre de lô®tablissement du bilan 
pondéral (tableau 29). 

Le pourcentage de caoutchouc dans la pulpe dôargan est compris entre 0.5 ¨ 3.5 g 
pour 100 g de pulpe sèche. On voit donc que le polym¯re nôest pas un constituant 
majoritaire du point de vue pondéral. Le produit obtenu est blanc avec une coloration 
légèrement verte. Il est très collant et adhère facilement aux parois des récipients en 
verre, même après la troisième opération de purification du polymère. Des 
améliorations du protocole sont envisageables par extraction des lipides du polymère 
brut par le CO2 supercritique ; cette voie qui présente un intérêt surtout dans une 
optique de production industrielle, nô®tant donc pas prioritaire, nôa pas ®t® test®e avant 
la rédaction de ce rapport.   

Tableau 46 : Teneur en polyisoprène de la pulpe en fonction de la forme et de la 
maturité des fruits 

 
Référence échantillon  AM FM   RM  RM i1 
N° 1 3  5  - 

Type (fruit mur) Apiculé Mur 
Fusiforme 

Mur 
Rond Mur 

Rond Mur 
Infesté 

Rendement  
extrait / pulpe  
(%) 

6,5 5,5 7,3 9,6 

Poids caoutchouc purifié  
(g) 

4,02 2.72 
          5.93 

6,27 

Rendement  
caoutchouc / extrait 
 (%) 

8,6 17.8 
 

32,0 31,8 

Rendement  
caoutchouc / pulpe sèche 
(%) 

0,56 
(0,66) 

0.98 
(0,81) 

 
2.3 

(2,7) 
3,1 

 
Référence échantillon RV  RPV  RPM  RM  
 N° 7 4 6 5  

Maturité (fruit rond) Rond Vert 
Rond 

Presque 
Vert 

Rond 
Presque 

Mûr 
Rond Mur 

Rendement 
 Extrait / pulpe 
 (%) 

10,7 8,7 11,9 7,3 

Poids caoutchouc 
 (g) 

11,0 1.9 11,8 
         
        5.9 

Rendement  
Caoutchouc / extrait 
 (%) 

32,5 26.4 30,5 
 

32,0 

Rendement  
Caoutchouc / pulpe sèche 
(%) 

3,5 
(2,6) 

2.3 
(2,0) 

3,6 
(3,4) 

 
2.3 

(2,7) 
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A-6.2 Caractérisation du polymère 
 
a) Spectroscopie Infra-rouge 
Les  spectres IR obtenus pour un ®chantillon de caoutchouc de pulpe dôargan (figure 
14) montrent des bandes dôabsorption aux nombres dôondes suivants : 
 

o bandes C-H à 2850-3000 cm-1 , 1370-1470 cm-1  
o bande  C=C entre 1620-1690 cm-1 

o bande C=O entre 1735-1750 cm-1 correspondant ¨ des esters dôacides gras  
(lipides), à des intéractions de proteines avec la chaine du polyisoprène avec 
formation de groupements carboxyliques en accord avec des études 
ant®rieures pour diff®rencier la fraction gel et sol dôun polyisopr¯ne  

o bande C=C à 840 - 800 cm-1  caractéristique de la double liaison 
 
Si lôon compare au spectre standard du polyisoprène donné par la norme ISO 4650-
1984 F, on peut conclure que le polym¯re de la pulpe dôarganier est un polyisopr¯ne, 
sans quôon puisse distinguer ¨ ce stade sôil est sous la forme cis ou trans.  
 
 
 

 
 

 
 
Figure 14 : Spectre IR du polyisopr¯ne de la pulpe dôargan (haut) ; standard (bas) 
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b) Calorimétrie différentielle à balayage (DSC) 
Une analyse de type DSC sur deux échantillons de caoutchouc de pulpe de fruit du 
type apiculé mur (AM-échantillon 1) et rond mur infesté (RMi-échantillon 2) a mis en 
évidence les phases de transition du polymère comme la température de transition 
vitreuse (Tg) et une température de fusion.  
Les allures (figures 15 et 16) montrent deux phases distinctes pour le polymère de la 
pulpe dôargan : 
- une phase cristalline avec point de fusion à 58°C correspondant au polymère gutta 
percha, lôisom¯re trans du polyisopr¯ne naturel [Maniglia-Ferreira et al. 2007] 

- une température vitreuse (Tg) comprise entre -52°C et -61°C qui correspondrait à 
lôisomère cis du polyisoprene. 

 
La gutta percha pure est rigide à température ambiante, pliable autour de 30°C, 
plastique à 60°C et liquide à 100°C avec décomposition partielle. 
Lôanalyse par DSC laisse donc penser que le caoutchouc de la pulpe dôarganier est 
bien un mélange de polyisoprène des isomères cis et trans (gutta percha) en accord 
avec les résultats trouvés par [Fellat-Zarrouck et al. 1987] dans une étude antérieure. 
 
   

 
 
Figure 15 : DSC, Echantillon 1 (AM) premier passage (gauche) ;  

après refroidissement second passage (droite) 
 
 

 

 
 

Figure 16 : DSC Echantillon 2 (RMi) après refroidissement (second passage) 
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c) Etude en RMN du proton 
Les spectres de RMN du proton (RMNH) de référence du polyisoprène [Xaoihui Sun et 
al. 2004] et ceux enregistrés pour un échantillon de polyisoprène extrait de la pulpe 
dôarganier sont donnés aux figures 17 et 18. 
Nos observations sont conformes aux résultats trouvés dans la littérature, avec des 
bandes caractéristiques des -CH3 (carbone 2) à 1,6 ppm (cis 1,4) tandis que pour un 
trans 1,4 ce pic est ldéplacé vers 1,3 ppm dans le benzène.  Les bandes CH2 (carbone 
4) à 2 ppm sont aussi caractéristiques du polyisopr¯ne dôh®v®a. 
 
Lôinterpr®tation des spectres RMNH conduit aux interprétations suivantes : 

 Le pic à 1.63 ppm serait caractéristique du cis-1,4 et celui à 1,53ppm du trans 
1,4. On a obtenu des résultats variables sur la composition de cis par rapport 
au trans, variant de 23 à 46% de cis-1,4.  

 

 Les pics compris entre 0.8-1ppm et le grand pic à 1,2ppm ne sont pas 
caract®ristiques dôun polyisopr¯ne, mais plut¹t de longues cha´nes satur®es de 
lipides. Il en est de même pour les petits pics autour de 2ppm (CH2 voisin de la 
fonction acide ou ester). Les échantillons analysés contiendraient donc encore 
une quantité non négligeable de lipides, malgré le soin apporté à la purification. 

 

 Dans le cas de polyisoprene pur l'intégration de l'ensemble des 
pics  "aliphatiques" en-dessous de 2,5 ppm devraient être 7 fois celle du pic CH 
de la double liaison (à 5ppm) or on a toujours beaucoup plus, entre 13 et 23 fois.  

 

 Les deux pics attribués au CH3 du polyisoprène représentent toujours 
beaucoup plus (3 fois le pic du CH). Dans ces conditions le calcul des taux de 
cis et trans est n®cessairement incorrect. On peut se demander sôil y a bien 
coexistence des deux isomères. L'analyse DSC fait  penser au trans-1.4. 

 
Le spectre trouv® pour le polyisoprene de la pulpe dôarganier diff¯re de celui du 
polyisoprène cis-1,4 de référence. Lôanalyse RMNH laisse supposer que pour le 
polyisoprène de la pulpe dôarganier, lôisom¯re trans 1,4 est pr®pond®rant ; cette 
hypothèse serait contraire aux résultats antérieurs sur la caractérisation du 
polyisopr¯ne de la pulpe dôarganier [Fellat-Zarrouck et al. 1987]. Mais ce résultat est en 
accord avec ceux de la DSC qui montrent une pr®pond®rance de lôisom¯re trans. Une 
analyse plus fine sur plus dô®chantillons et une analyse par RMNC13  (en cours), 
permettront de confirmer cette observation. 
Il est cependant intéressant de remarquer que la plante parait capable de synthétiser 
les deux formes isom¯res ce qui nôest pas le cas de lôHévéa brasiliensis. 

 
Figure 17 : Spectre RMN H du polyisoprene cis 1,4 selon [Xaoihui Sun et al. 2004] 
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           -CH3                          -CH2 (lipides) 

-   CH3             -CH2 (lipides) 
   -CH2 (polyisoprène)         =CH       -CH2  

  

 
 

Figure 18 : Spectre RMN H du polyisopr¯ne de la pulpe dôarganier 
  
 
 
d) Distribution des masses molaires 
 
On donne au tableau 47 les r®sultats de lôanalyse en chromatographie par exclusion 
stérique (HPLC-SEC) sur des échantillons de caoutchouc obtenus pour les cinq types 
de fruits étudiés, comparés au polyisopr¯ne dôh®v®a (TSR). Les figures 19 et 20 
exposent sur les chromatogrammes associés les types de distribution des masses 
molaires trouvée. 
 
Les résultats conduisent aux interprétations suivantes : 
 

o Le polyisopr¯ne de la pulpe dôargan de la fraction sol se caract®rise par de 
petites masses molaires, comprises entre 60.000 et 260.000 g/mole (MW), bien 
inférieures à celles trouvées pour la fraction sol dôun polyisopr¯ne dôh®v®a (1-
2,5 x 105-6). Les valeurs se rapprochent plus des masses molaires trouvées 
pour un caoutchouc naturel liquide.   

 
o Le polyisopr¯ne de la pulpe dôargan a un taux de gel, fraction non soluble dans 

un solvant apolaire comme le tétrahydrofurane ou le cyclohexane, plus élevé 
que celui dôun polyisopr¯ne dôh®v®a. La fraction gel contient g®n®ralement les 
non-caoutchoucs. Elle correspond à une interaction forte des proteines avec les 
chaines de polyisoprène [Tanaka et al 1994]. Les interactions fortes entre 
atomes dôhydrog¯ne de la forme trans du polyisopr¯ne pourraient expliquer le 
taux de gel élevé. 

 
o Le polyisopr¯ne dôh®v®a a une distribution uni ou bi modale pour certains types 

de clones [Subramanian 1975]. Pour le polyisoprene de la pulpe dôarganier 
nous trouvons une distribution bimodale.  

 
o Il est difficile à ce stade de relier la distribution des masses molaires  à la forme 

ou ¨ lô®volution de la maturit® du fruit dôargan. 


