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Introduction :

Ma passion pour les plantes ainsi que la recherche de fruits dont la consommation au quotidien
est potentiellement bénéfique pour la santé sont deux raisons qui m’ont poussé a développer
un sujet de thése autour des baies d’agai. C’est lors d’une conversation sur les fruits
consommeés en Guyane frangaise que j’ai appris I'existence de ces fruits et d’'ou m’est venue

l'idée de développer ce sujet.

Les baies d’acai sont les fruits des palmiers Euterpe oleraceae et Euterpe precatoria, tous
deux originaires d’Amérique Centrale et d’Amérique du Sud. Ces deux espéces du genre
Euterpe font partie des nombreuses espéces de palmiers provenant du bassin amazonien, et
la distinction entre les deux se fait par leur mode de croissance, E. oleraceae poussant en
touffe de plusieurs tiges (4 a 9 en moyenne) tandis que E. precatoria ne posséde qu’'un axe

solitaire, quelquefois plusieurs axes regroupés.

Depuis quelques années ces fruits sont présentés comme des "super fruits" pour leurs vertus
anti-inflammatoire, antioxydante et cardioprotectrice. En raison de leur réputation croissante,

la demande de baies d'acai s'accroit dans le monde entier depuis le milieu des années 1990.

De nombreuses études se sont intéressées a la composition phytochimique des baies d’agai,
riches en anthocyanes, flavonoides, et autres polyphénols, ainsi qu’a leurs potentiels effets
pharmacologiques. Les baies d’acai possédent-elles réellement un pouvoir antioxydant chez

'’homme ?

Dans cette thése, la premiére partie s’intéressera a la présentation des baies d’agai ainsi que
celle des deux espéces de palmiers, et de leurs nombreux usages traditionnels. Dans un
second temps nous allons voir la composition nutritionnelle et phytochimique des fruits. Enfin
la troisieme partie établira les différents effets thérapeutiques potentiels des baies d’acal,
notamment ses pouvoirs antioxydant, anti-inflammatoire, anti-cancéreux, en corrélant les

arguments avec des études scientifiques, avant de conclure.



1 Présentation des baies d’acai :

1.1 Dénominations :

1.1.1 E. oleraceae Mart. :

Le palmier E. oleraceae, plus connu sous le méme nom que ses fruits « acai » au Brésil ou
« assai palm » aux Etats-Unis, porte différentes appellations en fonction de sa localisation
géographigue, comme « palmier pinot » ou « wasséi/wassay/wassai » en Guyane francaise
(Tableau I) (1-3).

Au Brésil les noms désignant ce palmier en portugais sont « agai », « Acai-do-Para », « agai-

branco », « agaizeiro », « palmiteiro », « palmito-agai », « pind », « uacai » et « upiria » (1,2).

Au Suriname, on peut I'appeler « podosiri », « baboenpina », « kiskis pina », « manaka »
(Arawak), « pina » (Sranan), « pinapalm » (populations Noirs Marrons) « prasara » (Sranan),
« quasei », « quapoe », « wapoe » (Trio et Wayana), « wapu » ou encore « wasei » (Kali’'na,
langue Carib) (1,2).

En Colombie, on le nomme « murrapo », « magquengue », « palmicha », « chapil » ou encore

« naidi ». Au pérou on I'apelle « asahi » ou « huasai » (1).

On l'appelle également « manaca » ou « morroke » au Venezuela ; « bambil » ou « plamiche »

en Equateur ; et « manac » en République de Trinité et Tobago (1).

Il existe aussi le nom « cabbage palm » en anglais, traduit littéralement en francais par
« palmier-chou ». Au Panama on le nomme « palmita », et on retrouve également I'appelation

« palmito » au Honduras, au Pérou et au Vénézuela (1).

L’appellation scientifique Euterpe oleraceae Mart. possede plusieurs synonymes a travers la
littérature (1,4,5) :

- Catis martiana O.F. Cook

- Euterpe badiocarpa Barb. Rodr.
- Euterpe beardii L.H. Bailey

- Euterpe brasiliana Oken

- Euterpe cuatrecasana Dugand



1.1.2 E. precatoria Matrt. :

L’espéce E. precatoria Mart. porte également plusieurs nom a travers '’Amazonie, tels que
« acai-do-Amazonas », « agai solitario », « acai-de-terra firma » ou encore « agai-molhe » en

portugais au Brésil (1).

En Colombie on le nhomme «guasai» et «palma pusuy » en espagnol, « manaco »

(Guayabero), ainsi que « curaya » et « maizpépe » dans d’autres langages (1).

Au Pérou, on peut I'appeler en espagnol « chonta », « yuyu chonta », « huasahi », « huasai »

et « palmito » (1).

En Bolivie on peut appeler cette espéce en espagnol par les noms « agai », « asai », « asahi »,

« palma de rosério » (1).

En Equateur, plusieurs noms désignent E. precatoria Mart., a savoir « chapi », « gimame »,

« kinkiwi », « pamihua » (Quichua), « sakae » (Shuar), « shimpi » et « tinkimi » (1).

Le nom vernaculaire frangais pour cette espéece est « euterpe grains de chapelet », et en

anglais son nom est « rosarybead euterpepalm » (1).

Tableau | : Dénominations des palmiers E. oleraceae et E. precatoria par les peuples

amérindiens de Guyane francgaise (3) :

Nom latin | Créole Kal’'na | Palikur | Teko Wayana | Wayapi Aluku
Euterpe wassay, wasei, | was watsey | wapu wasey pina
oleraceae | pinot wasay

Euterpe wassay, wapu was watsey | wapu kusili ape, pina
precatoria | pinot imé wasey-iipipéi

Il existe deux variétés distinctes chez I'espéce Euterpe precatoria Mart., & savoir :

- E. precatoria Mart. var. precatoria

- E. precatoria var. longevaginata (Mart.) A.J.Hend

Ces deux variétés ont chacune des synonymes ainsi que différents noms dans plusieurs pays

d’Amérique Centrale et d’Amérique du Sud (1,4,5).



1.1.2.1 E. precatoria Mart. var precatoria :

Le nom vernaculaire francais de cette variété est « euterpe grains de chapelet typique », et

son nom en anglais est « typical rosarybead euterpepalm » (1).

Cette variété se nomme « agai-da-mata » au Brésil, et elle posséde également d’autres
appellations a travers les populations vivant en Amérique Centrale et du Sud ; « manaka »,
«mapora » et «palmito manaca» au Venezuela, « manac» au Trinité et Tobago,

« manicole » (wapishana) au Guyana, ou encore « tuncisake » au Pérou (1).
Pour la variété E. precatoria Mart. var. precatoria, les synonymes sont (1,4-6) :

- Euterpe confertiflora L.H.Bailey

- Euterpe jatapuensis Barb.Rodr.

- Euterpe langloisii Burret

- Euterpe mollissima Spruce

- Euterpe oleraceae Engel

- Euterpe petiolata Burret

- Euterpe stenophylla Trail & Thurn

- Euterpe subruminata Burret

1.1.2.2 E. precatoria var longevaginata (Mart.) A.J.Hend :

Le nom vernaculaire francais de cette variété est « euterpe grains de chapelet a longue

gaine », on le nomme également « mountain cabbage palm » en anglais au Belize (1).

Cette variété se nomme « cana lucia » au Costa Rica, « magunangue » au Nicaragua,
« plambil » en Equateur, « rabiahorcado » au Panama, ainsi que « jal-au-té » au Belize dans

la langue maya (1).

Pour la variété Euterpe precatoria var longevaginata (Mart.) A.J.Hend, les synonymes sont
(1,4,5) :

- Euterpe longevaginata Matrt.
- Euterpe kalbreyeri Burret
- Euterpe microcarpa Burret

- Euterpe panamensis Burret



- Euterpe karsteniana Engel

- Euterpe leucospadix H.Wendl. ex Hemsl.
- Euterpe macrospadix Oerst.

- Euterpe rhodoxyla Dugand

- Plectis oweniana O.F.Cook

- Rooseveltia frankliniana O.F.Cook

1.2 Classification phylogénétique :

Les palmiers appartiennent au groupe des monocotylédones et a la famille des Arecaceae qui
regroupe un tres grand nombre de genres et d’espéces. Les distinctions se font principalement

par leurs différences morphologiques (7).

1.2.1 Famille des Arecaceae :

A travers le monde il existe plus de 180 genres de palmiers qui regroupent plus de 2600
espéces, repartis principalement en Amérique, en Asie tropicale ainsi qu’en Australie
(Tableau II) (8-10).

Tableau Il : Famille des Arecaceae dans le monde d’aprés Moore (1973) (10):

Situation géographique Genres | Espéces
Nord 48 339
Sud 64 837
Amérique dont Guyane 18 68
Total 81 1.147
Afrique + Europe 16 117
Madagascar + Seychelles 29 132
+ Mascareignes
Asie tropicale + Australie 97 1.385
Total 212 2.779




Au cours du 19™e et du début du 20™¢ siécle, de nombreux botanistes ont contribués a
I'établissement des connaissances de I'époque sur les palmiers, avec notamment le botaniste
allemand Carl Friedrich Philipp von Martius (1794-1868) qui publia « Historia Naturalis
Palmarum », une ceuvre en trois volumes, publiés en latin entre 1823 et 1850 (8). D’autres
travaux de recherche sur les palmiers furent également menés par les botanistes William
Griffith (1810-1845), Carl Ludwig Blume (1796-1862), J. D. Hooker (1817-1911), Odoardo
Beccari (1843-1920), et Karl Ewald Maximilian Burret (1883-1964) (8).

La classification moderne de la famille des palmiers a débuté par les travaux de Harold E.
Moore (1917-1980). En 1973, il publia l'ouvrage « Major groups of palms and their
distribution » dans lequel il différencia 15 groupes de genres sans y donner de rang

taxonomique formel (8,9).

En se basant sur le travail de terrain de Moore, Natalie Uhl et Jon Dransfield ont permis de
différencier 6 sous-familles chez la famille des Arecaceae (11,12), chacune étant divisée en
tribus, et pour certaines encore en sous-tribus. lls poursuivirent les travaux inachevés de
Moore afin de publier en 1987 le « Genera Palmarum, a classification of palms based on the
work of Harold E. Moore Jr. » (7,8).

Parmi ces sous-familles on peut citer (7):

- Calamoideae

- Nypoideae (seulement une espéce, le palmier Nipa, Nypa fruticans)
- Coryphoideae

- Ceroxyloideae

- Arecoideae

- Phytelephantoideae

La classification fut actualisée plus tard en ne gardant que 5 sous-familles (Tableau Ill), celle
des Phytelephantoideae étant réduite au sein de celle des Ceroxyloideae en tant que tribu des
Phyletelepheae (7,9,13).

Tableau Il : Les sous familles des Arecaceae d’aprés Dransfield et al, (2005, 2008) (9):

Subflamily Number ol genera Number ol species

Calamoideae 21 600
Nypoideae 1 1
Coryphoideae 16 15()
Ceroxylodeae 8 1)

Arecoldeae 107 130K}




Ces sous-familles se distinguent par 4 principaux caractéres (14), a savoir :

- Les caractéristiques des feuilles, a savoir si elles sont palmées, pennées,
costapalmées (intermédiaire entre palmée et penné, les pennes sont insérées sur une
courte nervure médiane, donnant une forme d’éventail ex: Sabal bermudana) ;
indupliguées ou rédupliquées (orientation du pli de la feuille, vers le haut ou le bas)

- Le nombre de bractées pédonculaires de l'inflorescence

- Ladisposition des fleurs sur les rachilles

- La structure des parties reproductrices femelles appelées gynécée

1.2.2 Sous-famille des Arecoideae :

E. oleraceae et E. precatoria sont des palmiers appartenant a la famille des Arecaceae (ou
Palmae), et au sein de celle-ci, ils appartiennent a la sous-famille des Arecoideae (ou
Arécoides) (8,9,15).

La sous-famille des Arecoideae (108 genres, environ 1300 espéces (15)) fut d’abord divisée
par Dransfield et Uhl en 6 tribus (Areceae, Caryoteae, Cocoeae, Geonomeae, Iriarteeae, et
Podococceae) (9,16).

Par la suite, des études moléculaires concernant les palmiers (Uhl et al, 1995 ; Baker et al.,
1999(12); Asmussen et al., 2000(11); Asmussen et Chase, 2001(17); Hahn, 2002a(18), b(19)
; Lewis et Doyle, 2001(20), 2002(21)) ont permis de faire des reconstructions phylogénétiques
et ainsi de réviser la classification des palmiers, notamment grace a 'analyse comparative des
régions codante et non-codante de I'’ADN plastidial (espaceur intergénique de la région trnL-
trnF (11,12,17), intron rps16 (11,17), géne rbcL (17), géne atpB (18,19)) et de ’ADN du noyau
cellulaire (géne codant pour la malate synthase (20,21), sous-unité 18S du cistron 45S de
I’ADN ribosomal (18), géne codant pour la PRK (phosphoribulokinase) (21)) , utilisées comme
marqueurs moléculaires, ainsi qu’en utilisant la méthode de polymorphisme de longueur des
fragments de restriction (en anglais RFLP : restriction fragment length polymorphism) sur
I’ADN du génome chloroplastique (Uhl et al, 1995).

En effet le génome plastidial est connu pour étre hautement conservé chez les palmiers étant
donné son évolution relativement lente, tandis que les régions du génome nucléaire évoluent
plus rapidement, ceci offrant donc la possibilité de comparer plusieurs sources d’informations
indépendantes (7,15,20).



Ces travaux ont largement été utilisés pour la publication de la deuxiéme édition du « Genera
Palmarum » (« Genera Palmarum, the evolution and classification of palms ») par Dransfield
et al, (2008), soutenu par la phylogénie d’Asmussen et al. (2006)(7) basée notamment sur une
analyse complete des séquences d’ADN plastidial matK (marqueur chloroplastique) et de

toutes les données moléculaires publiées précédemment pour 178 espéces (7-9).

ke CORYPHOIDEAE
/® Chuniophoeniceae

p Caryoteae_ )
# Conypheae
® Borasseae

Figure 1 : Classification de la famille des Arecaceae selon Dransifeld et al (2008) (8):

La sous famille des Arecoides est divisée en 14 tribus (Figure 1) (8), a savoir les Iriarteeae,
les Chamaedoreeae , le clade des RRC (Roystoneeae, Reinhardtieae, Cocoseae), le clade
des POS (Podococceae, Oranieae, Sclerospermeae) et les arécoides de base (« core
arecoids ») a savoir les Areceae, Euterpeae, Geonomateae, Leopoldinieae, Manicarieae,et
Pelagodoxeae) (15). La tribu des Caryoteae présente initialement au sein de la sous-famille
des Arecoideae a été retirée pour étre placée dans la sous-famille des Coryphoideae
(8,9,13,17,18).



L’analyse des relations entre tous les genres de palmiers (Arecaceae) a été réalisée par Baker
et al (2009, 2011). Ces études ont permis la synthése de toutes les données phylogénétiques
publiées précédemment sous la forme de deux grands arbres phylogénétiques, « the most
congruent tree » et « the supermatrix tree », en combinant les approches d’'un super-arbre et
d’'une super-matrice et en intégrant de nouvelles données moléculaires et morphologiques
(8,9). L’étude menée en 2011 a utilisé comme marqueurs moléculaires deux régions issues
du génome provenant du noyau cellulaire ; ces régions sont l'intron 4 du géne PRK (géne
codant pour la phoshoribulokinase) et I'intron 23 de RPB2 (géne de la deuxiéme plus grande
sous-unité de 'ARN polymeérase Il) (15). Ceci permit de clarifier les relations de parenté au

sein de la sous famille des Arecoideae (Figure 2), soutenue comme monophylétique (15,22).

Des études phylogénomiques menées plus récemment par Comer et al, 2015 (9) et 2016 (15),
ont permis d’améliorer la résolution des relations au sein du clade des arécoides de base

(« core arecoids ») (9,15).

Iriarteeae™
Chamaedoreeae*
RRC —Roystoneeae
=Cocoseae
Reinhardtieae
POS Podococceae
—Oranieae
—Sclerospermeae
Leopoldinieae
- (Geonomateae*
—Manicarieae
= Euterpeae
| =Pelagodoxeae

- Areceae*

core arecoids* -

Figure 2 : Classification phylogénétique des différentes tribus de la sous famille des
Arecoideae selon Baker et al (2009, 2011) (9) :

Les Arecoideae représentent la plus grande sous-famille au sein de la famille des palmiers
avec plus de 50% des genres d’Arecaceae (19), et se répartissent dans les régions tropicales
et subtropicales, principalement dans les foréts pluviales (22). Certains des palmiers les plus

importants sur le plan économique font partie de la sous-famille des Arecoideae, avec par



exemple le cocotier (Cocos nucifera), le palmier & huile africain (Elaeis guineensis) et le

palmier péche (Bactris gasipaes) (15,22).

Les Arecoideae sont des plantes dites monoique c’est-a-dire qui possedent a la fois des fleurs
males et femelles sur le méme individu, et leurs feuilles sont rédupliquées (feuilles pliées vers
le bas dans le sens de la longueur). Les fleurs chez les Arecoideae sont regroupées en triades
composeées de deux fleurs latérales staminées et une fleur centrale pistillaire, a I'exception de
la tribu des Chamaedoreeae qui possede une grappe de fleurs que 'on nomme un acervulus
(rangée de plusieurs fleurs sessiles méles et d’'une ou deux fleurs femelles basales) ou bien
une fleur solitaire (15,22,23). Cependant, pour de nombreux genres de la sous-famille des
Arecoideae les triades peuvent étre réduites a une seule fleur le long de certaines parties des
rachilles (7,9,14,15).

1.2.3 Tribu des Euterpeae :

Au sein de la sous-famile des Arecoideae, les palmier E. oleracea et E. precatoria font partie
du clade des arécoides de base («core arecoids ») et de la tribu des Euterpeae,
morphologiquement trés similaire a la tribu des Areceae (la plus importante de la sous-famille
des Arecoideae avec plus de 20% des genres d’Arecaceae) (8,9,22). Avant d’étre reconnue
en tant que tribu, les Euterpeae étaient classés en tant que sous-tribu de la tribu des Areceae
et nommés Euterpeinae (11-13,16,17,21). Les relations entre la tribu des Euterpeae et celle
des Areceae ont été fortement soutenues dans des études phylogénétiques récentes (Comer

et al, 2015, 2016) ; ces deux tribus ont été soutenues comme sceurs (8,9,15).

La tribu des Euterpeae comprend 33 espéces reparties en 5 genres, tous ces genres étant

monophylétiques, a savoir (13,24):

- Euterpe Mart.

- Hyospathe Mart.

- Neonicholsonia Dammer
- Oenocarpus Mart.

- Prestoea Hook.f.

Les palmiers appartenant a cette tribu possédent un gynécée sous forme de
pseudomonomere, dans lequel parmi les trois carpelles formés a la base, un seul porte un

ovule fertile. Cette structure distinctive du gynécée par rapport aux autres arécoides de base
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(« core arecoids ») est également partagée chez la tribu des Areceae et celle des
Pelagodoxeae (9,13,21,22).

De plus, I'épicarpe de leurs fruits est lisse et les inflorescences sont infra-foliaire ou inter-

foliaire, c’est-a-dire situées sous la couronne de feuilles ou entre celles-ci (9,13).

En 1999, Henderson a identifié quatre synapomorphies pour les palmiers appartenant a la

tribu des Euterpeae (16,24) (initialement sous-tribu des Euterpeinae, tribu des Areceae) :

- La présence d'une extension membraneuse ou fibreuse de la gaine de la feuille
appelée ochréa (ocrea), faisant référence a la ligule décrite par Uhl et Dransfield en
1987 dans la premiére édition du « Genera Palmarum »

- Les inflorescences sont ramifiées a un seul ordre ou alors spicées (spicate) c’est-a-
dire non ramifiées

- Les fruits sont de couleur violet-noir a pourpre

- Les fruits possedent un endocarpe crustacé (crustaceous endocarp) / un épiderme

loculaire crustacé (locular epidermis crustaceous in fruit)

Les palmiers appartenant a la tribu Euterpeae ont une place importante tant sur le plan
économique que sur le plan écologique. En effet, les fruits ainsi que les méristéemes primaires
(aussi appelés « cceurs de palmier ») de certaines especes membres de cette tribu sont une
source pour l'alimentation humaine. De plus, une huile de bonne qualité peut étre extraite du
mésocarpe de certains de leurs fruits, et les autres parties de ces palmiers tels que le bois et
les feuilles peuvent également servir dans diverses constructions ainsi que dans I'artisanat
(24).

Les membres de la tribu des Euterpeae sont restreints a I'écozone néotropique, et sont repartis
de 'Amérique Centrale jusqu’au Sud-Est du Brésil et de la Bolivie, en comprenant également
les iles des Caraibes (24). Certains genres de cette tribu sont également retrouvés en région
Indopacifique (9,24). lls sont capables de pousser dans une gamme d’altitude assez large,
allant du niveau de la mer a prés de 2500 métres d’altitude. On les retrouve dans une grande
diversité d’habitats, et préférentiellement dans les foréts pluviales, situées en montagne ainsi

gue dans les plaines (24).
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1.2.4 Genre Euterpe :

Au sein de la tribu des Euterpeae, les palmiers E. oleraceae et E. precatoria font partie des
especes les plus fréquemment rencontrées du genre Euterpe, qui compte 7 espéces (25)
différentes situées en Ameérique centrales et du Sud et réparties dans 'ensemble du bassin
amazonien, ainsi que dans les petites Antilles. Une autre espece frequemment rencontrée du
genre Euterpe se nomme Euterpe edulis, et son fruit se nomme « jugara » ; cette espéce est
retrouvée en Amérique du Sud dans la forét Atlantique ou elle est principalement exploitée
pour ses cceurs de palmiers. Moins fréquente mais présente de la Trinidad jusqu’aux petites

Antilles, on peut citer également I'espéce Euterpe broadwayi (24).

L’étymologie du genre Euterpe fait référence a sa beauté et son élégance. Euterpe, du grec
ancien « Eutéptn »/« Eutérpé » (« qui sait plaire »), contraction de « €U »/« eli » (« bien »), et
de « TépTTw »/« térpd » (« plaire »), était une des neuf muses de la mythologie grecque, celle

de la musique et de la poésie (26).

Ce genre se distingue principalement par I'élégance de ses stipes fins et inermes (dépourvus
d’épines ou d’aiguillons), et de ses feuilles finement pennées de fagon réguliére a l'allure

pendante qui confére un port pleureur (16,26).

Le nom du genre Euterpe a été proposé pour la premiére fois par Gaertner en 1788 pour la
description de deux espéces, E. globosa et E. pisifera, dont la deuxieme fut plus tard exclue
du genre (27). Au 19°™ siécle, Martius repris le nom du genre Euterpe pour décrire certaines
espéces qu’il avait récolté au Brésil au cours de ses travaux de recherches, et suggéra que le
genre Euterpe qu’il avait décrit devait probablement étre le méme que celui décrit par Gaertner
auparavant. Par la suite Burret employa a nouveau le nom du genre Euterpe pour rédiger en
1929 « Die gattung Euterpe Gaertn ». A la fin du 20°™ siécle, la nomenclature internationale
a finalement retenu I'appellation « Euterpe Martius » plutdt que « Euterpe Gaertner », dans le

but de faire une distinction entre le genre Euterpe et le genre Prestoea Hooker f. (27,28).

Seules deux espéces de ce genre produisent les fruits que I'on appelle baies d'agai, a savoir
E. oleraceae et E. precatoria. Leurs principales différences reposent premiérement sur la
maniére dont ils poussent; E. oleraceae pousse en touffes de plusieurs palmiers
(généralement de 4 a 9 tiges) tandis que les troncs d’E. precatoria poussent le plus souvent
de fagon solitaire (tiges parfois regroupées). Une autre différence est la taille de leurs fruits,

ceux d’E. oleraceae étant plus volumineux, donc beaucoup plus exploités (27).
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1.3 Histoire :

L’'origine du nom « acai » provient de I'adaptation portugaise du mot « iwaca’i » issu des
langues ameérindiennes Tupi Guarani, qui signifie « fruit qui pleure » car lors de I'extraction des

baies d’acal, la pulpe du fruit coule lentement comme des larmes (29,30).

D’autre part, 'importance de la place des baies d’agai dans I'alimentation des populations
d’Amazonie (30) est a I'origine d’une Iégende populaire trés connue au Brésil autour du palmier

Euterpe oleraceae, dans laquelle on trouverait I'origine de I'appellation « acai ».(3).

La légende de I’acai :

Il'y a trés longtemps, bien des années avant l'arrivée des Portugais au Brésil, une tribu
d’indiens tres prospere vivait dans l'estuaire du grand fleuve Amazone, la ou est située
actuellement la ville de Belém, capitale de I'état brésilien du Para. Cette tribu indigene profitait
d’une abondance incroyable de nourriture (fruits, poissons et agriculture), et ce grace aux
conditions climatiques offertes par [l'environnement humide et tropical de la forét
Amazonienne. Le chef de la tribu s’appelait « Itaki », et c’était aussi le plus grand chasseur

parmi les siens.

Tirant profit de la générosité de la forét, la tribu ne connaissait pas la sécheresse, étant donné
I'omniprésence de l'eau dans I'environnement qui les entourait. Cependant, au cours d’une
année ou les pluies se faisaient rares, la sécheresse s’installa, et tous les avantages qu’offrait
la forét tropicale disparurent peu a peu, jusqu’a ce que la faim se fasse ressentir dans la tribu.
Cette période de famine affecta sérieusement la survie de la tribu, et le chef Itaki di prendre
une décision grave pour les siens, qui consista a sacrifier tous les nouveaux nés aux dieux

pour apaiser leur colére et sauvegarder sa tribu.

Peu de temps aprés l'instauration de cette loi cruelle, la fille unique du chef de la tribu nommée
« laga », qui était la plus belle femme de la tribu, découvrit qu’elle était enceinte, et donna
naissance plus tard a une petite fille. Malheureusement la nouvelle petite-fille du chef ne put
échapper a la loi établie plus t6t, et elle fut sacrifiée aux dieux tout comme les autres nouveau-

nés de la tribu.
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laca, profondément bouleversée par la mort tragique et cruelle de son bébé, pleura sans cesse
durant 3 jours et 3 nuits, et implora le dieu Tupa de lui indiguer un moyen pour sauver les

membres de sa tribu de la famine.

Un soir de pleine lune, laca entendit le cri d’un nourrisson, et s’empressa de sortir de sa hutte
croyant reconnaitre le visage de son enfant brillant sous la lumiére de la lune. Une fois a
I'extérieur, ne trouvant désespérément pas son bébé, elle ne put surmonter cette souffrance

et cette tristesse, et mourut de chagrin au pied d’un palmier, le regard tourné vers le ciel.

Le lendemain, le chef trouva sa fille gisant sans vie au pied de l'arbre, les bras enlacés autour
du tronc de celui-ci. Il suivi la direction de son regard, qui allait vers une grappe de fruits noirs
au sommet du palmier. Les fruits, considérés comme un cadeau offert par les dieux,
procurérent a la tribu la nourriture dont ils avaient besoin, et c’est ainsi que la tribu fut sauvée
de la famine. La loi du sacrifice des nouveau-nés fut par la suite abolie, et la tribu pu a nouveau

prospérer comme autrefois.

En hommage a safille, et pour exprimer sa gratitude envers elle et sa petite-fille qui donnérent
leur vie pour sauver les siens, il inversa le nom de sa fille laga et appela ce fruit merveilleux

« Acal ».

C’est depuis cet événement que ces fruits seraient consommeés par les tribus indigénes de
I’Amazonie durant de nombreux siécles jusqu’'a nos jours. Les brésiliens ont gardé en leur

mémoire cette légende et appellent encore aujourd’hui ces fruits « Agai », en 'honneur d’laga

3).

Les utilisations traditionnelles de ces palmiers par les populations amazoniennes étaient
principalement culinaires, médicinales et artisanales, et celles-ci se transmettaient par voie
orale de génération en génération. Pour ses aspects emblématique et symbolique, le palmier
wassay détient de plus un r6le important dans certaines phases des cérémonies « jurupari »

chez les Tukanos du rio Vaupés (3).

Selon les croyances locales au fil des siécles, on accorderait a ces palmiers plusieurs
propriétés médicinales ; traditionnellement utilisés pour lutter contre les troubles digestifs (31)
et ceux liés a la peau, ils constitueraient un reméde contre 'anémie, ils augmenteraient les
performances sportives et sexuelles, permettraient de lutter contre le vieillissement des
cellules, de la peau, et contre certains cancers. Cependant ces allégations ne sont pas toutes
étudiées et vérifiees par des études scientifiques. L’huile obtenue a partir des fruits est
également utilisée pour ses propriétés anti-diarrhéiques. Au Suriname on utilise la séve sur

les coupures comme hémostatique (2).
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De nos jours les palmiers E. oleraceae et E. precatoria sont surtout cultivés pour leurs fruits,
ainsi que pour les cceurs de palmiers pour E. oleraceae, c’est pourquoi ils possédent tous deux

un réle économique important (24,29).

Les baies d’acai sont trés utilisées par les sportifs et ce depuis quelques dizaines d’années,
notamment sur les plages du Brésil, ou elles sont trés appréciées sous forme de boissons
énergisantes. L'essor mondial autour des baies d’acgai a d’ailleurs commencé sur ces plages,
dans les années 1990, dés lors que les surfeurs brésiliens vantaient les mérites de la
consommation de boissons préparées a partir du jus des fruits. Ces boissons procuraient un
regain d’énergie considérable, ainsi que la capacité de soutenir une activité physique pendant

une longue période sans avoir besoin de prendre un repas (3,31).

Les baies d’agai font toujours partie intégrante de I'alimentation traditionnelle en Amérique du
Sud. Consommeées sous la forme d’'un jus épais parfois mélangées a du couac (farine de
manioc), on les retrouve aussi pour aromatiser les glaces, les sorbets, sur les plages et les
marchés, ou encore au restaurant ou elles peuvent accompagner les plats, aussi bien pour les

plats de résistance que pour les desserts (3).

La consommation de baies d’agai en tant qu’aliment fonctionnel est aujourd’hui trés répandue
a travers le monde, avec un marché en pleine expansion (30). En effet ces fruits sont
désormais connus pour posséder de nombreuses vertus pour la santé, principalement
présentés comme antioxydants et anti-inflammatoires, car dotés d’'une composition riche en
polyphénols (anthocyanes et flavonoides) ainsi que d’'une grande valeur nutritionnelle,
associée a une proportion importante de lipides de bonne qualité, de fibres et de protéines
(30,31).

15



1.4 Description botanique :

1.4.1 Description des différentes parties du palmier :

détail du stipe

Figure 3 : Schéma de 'anatomie d’'un palmier (3):

1.4.1.1 Le stipe:

Les membres de la famille des Arecaceae ne possedent pas de tronc a proprement parler
mais plutét des stipes ou « faux-tronc ». Les stipes sont de longues tiges ligneuses non
ramifiées, dépourvues de cambium nécessaire a la croissance en largeur (typique d’un tronc).
On distingue l'absence d’aubier sous I'écorce, permettant a un arbre d’augmenter son
diametre (3,32).

Les faisceaux de vaisseaux permettant de véhiculer la seve du palmier se situent au centre
du stipe et sont composés de cellules tubulaires, tandis que la périphérie est constituée de
fibres sclérifiées et lignifiées, assurant sa rigidité. Cette structure se différencie nettement de
celle des arbres car chez ceux-ci c’est le coeur de I'arbre qui assure sa rigidité et les vaisseaux

permettant le transport de la séve sont situés dans I'aubier en périphérie. Le stipe des palmiers
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ne posséde pas d’anneaux de croissance comme ceux que I'on retrouve dans le tronc des
arbres (3).

Euterpe oleraceae est un palmier multicaule (possédant plusieurs stipes) a port cespiteux,
c’est-a-dire qu’il forme une touffe compacte a sa base, chaque touffe portant 9 a 10 stipes ou
« faux-tronc » en moyenne, parfois jusqu’a 25. Ses tiges se développent a partir d'une méme

graine et d’'un seul systéme racinaire (27,33).

Les stipes d’E. oleraceae sont longs et fins, a I'allure élancée, ils peuvent mesurer de 3 a 20
metres et possedent un diamétre allant de 7 a 18 cm. Les stipes sont de couleur grise

caractéristiqgue avec a leurs bases un céne de racines aériennes de couleur rouge (27,34).

Contrairement a E. oleraceae, E. precatoria ne posséde qu’un stipe solitaire, dont la hauteur
peut atteindre 25 métres de haut, ainsi que 23 cm de diameétre a hauteur de poitrine (27,33,35).
Les tiges d’E. precatoria var precatoria sont hautes et solitaires, tandis que celles d’E.
precatoria var longevaginata sont plus courtes, le plus souvent solitaires, mais peuvent parfois

étre regroupées en une touffe de 2 ou 3 individus (port cespiteux) (27,36).

Les stipes de ces deux espéces de palmiers possédent une surface propre, lisse, séche et de

couleur grise et sont inermes, c’est-a-dire dépourvus d’épines et d’aiguillons (32,37).

1.4.1.2 Les feuilles :

Le stipe du palmier est surmonté d’'un houppier bien visible mesurant de 80 a 140 cm de haut,
aussi appelé « couronne » (Figure 3) (3), composé de feuilles pennées ou palmes de couleur
vert clair. Chaque tige porte a son extrémité apicale de 8 a 14 palmes pour E. oleraceae, et
de 8 a 18 pour E. precatoria, composées de feuilles pennées mesurant prés de 3 metres de

long en moyenne et pouvant mesurer jusqu’a 4 métres, disposées en spirales (14,27).

Leur limbe est divisé de part et d’autre d’un rachis foliaire sur lequel s’insére de 40 a 80 paires
de folioles (ou pennes) chez I'espéce E. oleraceae et de 43 a 91 paires chez I'espéece E.
precatoria (27,36). Ces folioles sont opposées et bien espacées, a l'allure pendantes ou
tombantes, ce qui est caractéristique du genre Euterpe. Ces longues et étroites folioles

conférent a ces palmiers des qualités ornementales (26). Les folioles, également appelées

17



pinnules, mesurent 60 & 110 cm de long et 3 a 5 cm de large chez le palmier E. oleracea, ainsi

50 & 88 cm de long et 2 a 3 cm de large pour celles d’E. precatoria (27,36,37).

Les feuilles sont paripennées, composées de pennes rédupliquées, c’est-a-dire pliées suivant
la longueur avec les bords orientés vers le bas (section transversale formant un V inversé), et
a l'extrémité longuement acuminée (se terminant en pointe), voire aristée c’est-a-dire se

terminant par une arréte (longue pointe étroite et raide) (32,37).

Les pennes de I'espéce E. oleraceae possedent une nervure médiane proéminente ainsi que
2 a 3 nervures latérales de chaque c6té, tandis que celles de I'espéce E. precatoria possedent
une nervure médiane proéminente et 1 a 2 nervures latérales de chaque c6té (1 nervure pour

la variété precatoria et 2 nervures pour la variété longevaginata) (27).

Tout comme les autres plantes appartenant a la classe des monocotylédones, le limbe des
feuilles est relié par le pétiole a une gaine foliaire, incluant une courte ligule adaxiale (projection
distale de la gaine foliaire, située au sommet de celle-ci et en face du petiole (32)). La gaine
foliaire enserre le stipe et laisse, a la chute de la feuille, une cicatrice sur I'épiderme du palmier
(cicatrices foliaires). Elle assure plusieurs réles notamment pour le maintien de la feuille, mais
également pour assurer une protection du bourgeon terminal au sommet du palmier. Chez les
deux espéces étudiées, la gaine foliaire est fermée et forme une couronne de feuilles tubulaire
solide (16,27).

Pour I'espéce E. oleraceae, la gaine foliaire (0.6-1,5 m de long) et la ligule sont recouvertes
de quelques écailles brunatres aplaties, tandis que le pétiole (17-50 cm de long) ainsi que le
rachis des feuilles (1.5 a 3.7 m de long) sont recouverts d’écailles aplaties ou surélevées et
tordues (raised and twisted) de couleur blanchétre (16,27,36). La ligule de la gaine peut étre

de couleur brun foncé, vert, violet, rouge-vert terne ou vert-jaune (27).

Chez I'espéce E. precatoria, la gaine foliaire (0,6-1,6 m de long), la ligule associée a la gaine
(1-3 cm de long), le pétiole (12-57 cm de long) ainsi que le rachis des feuilles (1,6-3,6 m de
long) sont partiellement couverts d’écailles espacées, fimbriées, plates et sinueuses, de
couleur noir ou brun rougeéatre. Ces écailles sont trés présentes pour la variété E. precatoria
var. longevaginata, et peu nombreuses pour la variété E. precatoria var. precatoria (27,36).
Un autre aspect des feuilles qui permet de distinguer ces deux variétés est leur taille ; en effet
celles d’E. precatoria var. precatoria sont plus longues, avec un rachis foliaire mesurant entre
2,1 et 3,6 métres, tandis que celui des feuilles de la variété E. precatoria var. longevaginata

mesure entre 1,6 et 2,7 métres (27,36). Les pinnules de la variété E. precatoria var. precatoria
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sont également plus nombreuses (48-91 paires) et légérement plus longues (60-88 cm) que

celles de la variété E. precatoria var. longevaginata (48-73 paires et 46-76 cm de long) (27,36).

1.4.1.3 Le bourgeon terminal :

Au sommet des palmiers on retrouve le bourgeon terminal. Il représente le méristeme terminal
apical du palmier et assure la production du stipe et des nouvelles feuilles (croissance
végétative) ainsi que des bourgeons axillaires a partir desquels se développent les

inflorescences (3,38).

Cette partie du palmier est comestible, aussi appelée « coeur de plamier ». Cependant
I'extraction du cceur de palmier entraine la mort de I'individu car cela nécessite I'abattage du
stipe (33).

Lorsqu’une nouvelle feuille sort du bourgeon terminal, ses pennes ne sont pas encore
déployées et sont plaquées contre le rachis, formant ainsi une longue tige que I'on appelle

« lance » (3).

1.4.1.4 L’inflorescence et I'infrutescence :

Les inflorescences de ces palmiers sont situées sous les palmes, a I'abri de la lumiére du soleil

et se développent a partir du bourgeon axillaire des feuilles (39).

L’inflorescence d’E. oleraceae est composée d'un pédoncule court (5-15 cm de long)
comprimé dorsiventralement qui se prolonge par un rachis central mesurant entre 35 et 68 cm
de long, doté de 58 a 162 ramifications secondaires latérales appelées rachilles (néanmoins
absentes dans la partie proximale adaxiale du rachis) mesurant jusqu’a 75 cm de long et 3-4
mm de large, chacune d’entre elles portant sur les deux premiers tiers des grappes de deux
fleurs males latérales et une fleur femelle centrale (triades). Seules des fleurs males s’insérent
sur la troisieme partie des rachilles, en paires ou solitaires. Les inflorescences sont composées
en moyenne de 80,5% de fleurs méles et de 19,5% de fleurs femelles (27,32,36,38). Le rachis
principal et les ramifications de l'inflorescence sont densément couverts de poils trés courts
brun blanchéatre qu'on appelle des trichomes, trés abondants dans la partie terminale des
rachilles (14,27,36).
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L’inflorescence d’E. precatoria posséde un pédoncule court (4 a 15 cm de long) comprimé
dorsiventralement ainsi qu’un axe principal ou rachis mesurant entre 20 et 94 cm, ramifié en
24 a 99 rachilles pour la variété E. precatoria var longevaginata et en 70 a 200 rachilles pour
la variété E. precatoria var precatoria, condensées principalement du cété abaxial du rachis.
Ces ramifications mesurent entre 16 et 80 cm de longueur et 3 a 5 mm de diamétre, et portent
également des fleurs méles et femelles disposées en triades, sauf dans leurs parties distales
ou seules des fleurs males s’insérent en paires ou de fagon solitaire (27,32,36,39). Les
rachilles sont densément couvertes de poils courts ou trichomes (0,1-0,5 mm de long), raides
et étoilés, de couleur brunatre ou blanchéatre selon la variété longevaginata ou precatoria
respectivement (27). Le pédoncule, le rachis principal de l'inflorescence, ainsi que la partie
basale des rachilles (partie stérile) sont de couleur jaune terne, tandis que la partie distale des
rachilles est de couleur champagne. Toutes ces structures deviennent grisatres a la fin de
'anthése (39).

Chez les deux espéces, I'inflorescence est d’abord verticale au début de sa croissance, puis
horizontale a I'anthése avec les rachilles trés dispersées (16,27). Les rachilles adoptent

ensuite une allure pendante une fois les fruits développés (27).

Figure 4 : Schéma d’une infrutescence de palmier (3):

Au cours de son développement, la protection de linflorescence est assurée par deux
bractées, caduques et papyracées (ayant 'apparence du papier), de longueurs égales ou

subégales (Figure 4) (3), la premiére, appelée « prophylle », part de la base du pédoncule, et
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la deuxieme, plus large, correspond a la bractée pédonculaire (aussi appelée « spathe ») et

recouvre l'inflorescence au début de son développement, jusqu’a se fendre et tomber (16,27).

Chez E. precatoria, la prophylle (22-85 cm de long) de couleur vert clair est tubulaire et se
divise abaxialement (longitudinalement sur la surface adaxiale) au cours de I'expansion du
bourgeon. La bractée pédonculaire (23-80 cm de long) est aussi tubulaire et son extrémité se
termine en pointe (16,27,39). Pour I'espéce E. oleraceae, la prophylle mesure 43 & 66 cm de
long et se fend également au niveau de la surface abaxiale, et la bractée pédonculaire, plus

grande et plus large, mesure 66 a 95 cm (27,36).

1.4.1.4.1 Les fleurs:

Les fleurs sont actinomorphes (plusieurs plans de symétrie identiques) et unisexuées
(monoécie, sur le méme individu), groupées en panicules composés infrafoliaires (c’est-a-dire
situés sous la couronne du palmier) et axillaires, dont la longueur varie de 40 a 100 cm pour
I'espéce E. oleraceae, et se développent peu aprés la chute des gaines foliaires. Le systéme
sexuel de ces deux espéces de palmiers est qualifié de monoique car les individus portent les
fleurs unisexuées des deux sexes, males et femelles. Les fleurs sont sessiles c’est-a-dire
gu’elles ne possédent pas d’attache apparente (dépourvues de pédoncule ou de pédicelle)
(27,38).

Concernant le périanthe, les fleurs males et femelles sont chacune composées de 3 sépales

libres formant le calice et de 3 pétales libres formant la corolle (38).

L’androcée chez les fleurs males est constitué de 6 étamines (oligandrie) portant les antheres
ou est produit le pollen (38,39). Chez les deux espéces de palmier, les grains de pollen sont
monosulqués (« monosulcate »), c’est-a-dire qu’ils ne possédent qu’une seule ouverture en
forme de pore nommeée aperture (pollen uniaperturé). lls sont rarement trichotomosulqués
(« trichotomosulcate »), ou trois sillons se rejoignent pour former une structure en forme de Y
(27).

Le gynécée chez les fleurs femelles est composé d’un ovaire supére (se situe au-dessus du

plan d’'insertion des piéces florale) et triloculaire (37-39).

Les fleurs males contiennent également un organe stérile du sexe oppose, appelé

« pistillode ». Cet organe stérile joue un réle dans la pollinisation, car il contient des nectaires
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capables de produire du nectar comme chez les fleurs femelles pour attirer les insectes. Cela

permet d’éviter la visite préférentielle d’'un seul type de fleurs (27,38).

Contrairement aux fleurs méles, les fleurs femelles ne possédent pas d’organes stériles du
sexe oppose, appelés « staminode », qui sont pourtant présents sur de nombreuses autres

espéces de palmiers (27,38).

Pour E. oleraceae, les fleurs males ont une couleur violacée et ont des dimensions de 4,5 mm
par 2,7 mm, et possédent un pistillode trifide a 'apex mesurant 2 a 3 mm de long (Figure 5).
Le filament des étamines mesure de 1,5 a 4 mm de long et les antheres mesurent 2 a 2,5 mm.
Les fleurs femelles sont de couleur violet a marron clair et mesurent quant a elle 3,2 mm par
2,6 mm (14,27,34).

Figure 5 : Fleurs de I'espéce E. oleraceae (40) :
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Chez E. precatoria les fleurs méles (3,5-5 mm de long) ont des sépales de couleur créme
dotées de poils du coté abaxial, ainsi que des pétales de couleur créme aux extrémités et rose
grisatre a leur base. Au centre des fleurs males on retrouve un « pistillode » divisé en trois
parties ou trifide (3 parties distales libres mais connectées a leurs bases) (« tripartite or tri-
divided pistillode ») de couleur rubis grisatre et mesurant de 1.5 a 3 mm. Les six étamines
regroupées en deux verticilles de trois étamines chacun sont de couleur creme (filaments de
1-2,5 mm de long), les anthéres (2 mm de long) ont une face externe de couleur rubis foncé

et le pollen est blanc (27,39).

Les fleurs femelles d’E. precatoria (2,5-4,5 mm de long) possédent des sépales de couleur
creme pilosés abaxialement, ainsi que des pétales de méme couleur mais dépourvus de poils.
Le pistil, composé de 3 carpelles soudés, est de couleur rubis grisatre avec un stigmate blanc
trilobé ainsi qu’'un gynécée sous forme de pseudomonomere uniovulé. Dans I'ovaire, un seul

des trois ovules est fertile, les deux autres étant avortés (39).

Chez 'espéce E. precatoria, les sépales des fleurs staminées et pistillées ainsi que les poils
présents du coté abaxial permettent de distinguer les deux variétés ; pour la variété E.
precatoria var precatoria, les poils sont nombreux et les sépales se desséchent blancs, tandis
que pour la variété E. precatoria var longevaginata, les poils sont peu nombreux et les sépales

se desséchent bruns (27,36).

Les deux espéces E. oleraceae et E. precatoria présentent un décalage temporel de la
maturation des sexes, ce phénoméne est appelé dichogamie. De plus les inflorescences de
ces deux espéces sont protandres, c’est-a-dire que les fleurs males ou staminées arrivent a
maturité avant les fleurs femelles ou pistillées (14,27,41). Les périodes de floraison des fleurs
males et femelles étant espacées, le phénomeéne d’autopollinisation (autogamie et
géitonogamie) ne peut se produire. De plus le palmier E. precatoria ne porte qu’une
inflorescence a I'anthése a la fois, réduisant également le phénoméne d’autopollinisation et

favorisant le phénoméne d’« Outcrossing » (pollinisation croisée, ou allogamie) (39).

Chez E. precatoria, 'anthése de I'ensemble de linflorescence dure en moyenne 26 jours
pendant lesquels les fleurs ne sont ouvertes que quelques heures chaque jour. L’anthése
commence par une phase male qui s’étend sur les 17 premiers jours (pic de floraison autour
du 9™¢ jour), suivie de 6 jours durant lesquels toutes les fleurs sont fermées, puis une phase

femelle s’étendant sur 3 jours (39).
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Les fleurs méales et femelles produisent un nectar parfumé rappelant 'odeur d’huile d’amande,
provenant de nectaires septaux (plus volumineux chez les fleurs femelles) situés dans le
pistillode chez les méles et dans la base des carpelles chez les femelles (38,39). Ce nectar
est principalement composé de sucres (fructose, glucose et saccharose) avec une
concentration totale de 9% pour les fleurs males et de 37% pour les fleurs femelles, et de 5
acides aminés (thréonine, proline, sérine, alanine et méthionine) avec une concentration totale

moyenne de 68 pug/mL (39).

Chez l'epéce E. oleraceae, I'anthése commence également par une phase male qui peut
s’étendre sur 10 a 14 jours pendant laquelle les fleurs staminées sont ouvertes entre 4 et 6
heures chaque jour. Aprés la phase male il s’écoule 1 ou 2 jours sans qu’aucune fleur ne soit
ouverte. Puis I'anthése se poursuit par une phase femelle qui dure entre 3 et 5 jours. Pour les
fleurs méles I'anthése se divise en trois périodes distinctes ; de 8h a 10h30 : anthése ; de
10h30 a 13h : déhiscence des anthéres ; de 13h a 16h : sénescence avec une abscission

éventuelle. Les fleurs femelles restent ouvertes durant leur phase d’anthése (41).

Au cours de I'anthése, les nectaires des fleurs males et femelles produisent également un
nectar permettant d’attirer les insectes pollinisateurs. Le volume de nectar des fleurs pistillées
ainsi que sa concentration en sucre atteignent leurs valeurs maximales aux alentours de midi
(41).

1.4.1.4.2 Les fruits :

Les baies d’acai issue du palmier E. oleraceae sont des petites drupes rondes a I'aspect
globuleux, d’'un diameétre moyen de 13.5 mm mais pouvant varier de 10 a 25 mm, et d’'un poids
de 0,8 & 2,3 g (42). Elles poussent en grappes de 500 a 900 drupes d’abord de couleur brun-
clair au stade immature, ensuite rouge au stade intermédiaire, et enfin de couleur violet foncé
a maturité (Figure 6). La couleur violet foncé est due a une forte concentration en anthocyanes
qui sont des composés anti-oxydants (33,42). |l existe a travers '’Amazonie des populations
plus rares du palmier E. oleraceae qui produisent des fruits d’'une teinte différente de la
coloration commune violet foncé (parfois rouges ou vertes), le génotype variant le plus
rencontré étant I'agai « branco », dont les fruits sont verts opaque a maturité et recouverts

d’une fine pellicule blanche (43).
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Figure 6 : Fruits mdrs de I'espece E. oleraceae (44) :

Les baies d’agai provenant d’E. precatoria sont également des drupes globuleuses, mais sont
moins volumineuses que celles issues d’E. oleraceae, avec un diamétre variant de 0,9 a 1,3
cm (27,36). Elles sont d’abord vertes au stade immature, puis rouges au stade intermédiaire,
et enfin deviennent de couleur pourpre a noire a maturation (39). Les fruits de la variété E.
precatoria var precatoria sont légerement plus volumineux (1,0 a 1,3 cm de diametre) que

ceux de la variété E. precatoria var longevaginata (0,9 a 1,1 cm) (27,36).

Sur les fruits provenant des deux espéces de palmiers, on remarque la présence de restes
stigmatiques latéraux (27).

Le péricarpe correspondant & la paroi extérieure des fruits est partiellement filandreux, riche
en silice et pauvre en protéines, lipides et amidon (42). Sous le péricarpe, représenté par une
peau mince, se trouve une fine couche de pulpe de méme couleur que celle-ci, constituant le

mésocarpe. Selon leur origine et en fonction de leur degré de maturité, la pulpe représente 5
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a 15 % du volume des fruits. Le mésocarpe entoure un noyau qui représente environ 80% du

volume du fruit, dont le diamétre varie de 7 & 10 mm pour E. oleraceae (42).

Le mésocarpe des fruits contient une couche distincte de scléréides sous-épidermiques

disposées radialement (16,27).

L’endocarpe des fruits, correspondant au feuillet le plus interne du péricarpe, est composé de
fibres aplaties disposées de facon parallele, partant de la base du fruit et recouvrant
complétement la graine (27). Autour de I'endocarpe, une deuxiéme couche distincte de fibres
aplaties et rapprochées forme une « palissade » (« stockade »). L’endocarpe est fin et

posséde un épiderme loculaire crustacé (« crustaceous locular epidermis ») (16,27).

La graine des fruits d’E. oleraceae posséde un endosperme petit et solide, attaché au
tégument, et profondément ruminé (stries foncées dues au gonflement de I'enveloppe de la
graine (32)), ce qui signifie que les excroissances des téguments de la graine s’infléchissent
dans l'albumen, ce qui donne a la graine une surface irréguliere (42). La graine des fruits
provenant d’E. precatoria est globuleuse et possede quant a elle un endosperme homogéne
(27,36). Les graines des fruits d’E. precatoria sont de couleur blanche tandis que celle

provenant des fruits d’E. oleraceae sont de couleur violette (33).

1.4.1.5 Les racines :

Les racines d’E. precatoria forment un céne aérien mesurant jusqu’a 1 metre de haut, constitué
de racines échasses (stilt roots) permettant d’avoir un meilleur support sur des sols en pente
ou gorgés d’eau, et favorisant également la respiration des racines. Ce cbne de racines

aériennes est de couleur rouge vif lorsqu’elles sont jeunes (27,35).

Le palmier E. oleraceae posséde un systéme racinaire fibreux qui s’enfonce jusqu’a 80 cm de
profondeur, et qui peut s’étendre généralement jusqu’a 5 métres de la base de la touffe. Il se
constitue de racines primaires et secondaires qui se concentrent dans les couches supérieures
du sol (Figure 7) (3,45).

La base du stipe du palmier est entourée d’'un manchon de racines rouge-vif a géotropisme

positif, s’enfongant dans I'eau des sols marécageux. Le manchon peut atteindre une hauteur
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de 2 métres le long du stipe des palmiers les plus anciens, cependant les racines les plus
hautes ne sont plus fonctionnelles (45).

Les racines primaires deviennent horizontales lorsqu’elles atteignent le niveau de I'eau, et se
prolongent ensuite sous I’humus avec peu de profondeur, pratiquement a la surface du sol
étant donné qu’elles sont recouvertes d’eau la majeure partie du temps. Les ramifications se

développent avant tout sur la face supérieure des racines (45).

manchon de racines

,//’/// pneumatophor

j.lbh es racines principaler horizontalees
P2t ke bt “.‘ il s - 44 " ./

niveau de 1'eau

pneunatorhizes .

pneumatophore
genouillé

7
coiffe
pneumatophores «’////’pnoumatorhilcu X)

niveau moyen
————— de 1'ean

racines absorbantes

Figure 7 : Euterpe oleraceae : A : Vue d’ensemble du palmier ; B : Schéma du systéme

racinaire (45) :
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La partie des racines exposée a l'air libre, c’est-a-dire au niveau du manchon, est couverte de
petites structures blanches coniques appelées pneumatorhizes. Ces organes minuscules a
'aspect granuleux sont spécialisés dans la fonction de respiration. Ce sont des radicelles a
croissance trés limitée, dont la taille ne dépasse pas 4 millimétres. Elles sont couvertes d’'un

tissu blanc, lache et poudreux (45).

Les racines principales horizontales possedent des structures secondaires a géotropisme
négatif (croissance ascendante) de 10-15 cm appelées pneumatophores (Figure 8) (45). Ce
sont des racines secondaires spécialisées permettant de respirer et ainsi de s’adapter aux
terrains périodiguement inondés. Ces petites structures racinaires de couleur rougeétre se

dressent hors de I'eau autour des palmiers (45).

«[...] la formation de pneumatophores n’est pas due aux conditions du milieu (présence
d’eau), mais que c’est un caractére interne, régi par le génome et qu’il ne s’agit que d’'une

préadaptation a la vie en sol asphyxiant » (45).

aérenchyme

> pneumatorhises

racines
sbsorbantes

aylindre central

3 1'aérenchyme se

désagridge

pneumatorhiseo agées

1 B
raocine wincip‘alo horisontale

A

Figure 8 : Schéma d’'un pneumatophore (A) et de pneumatorhizes (B) d’E. oleraceae (45) :
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La partie immergée des pneumatophores est lisse, de couleur jaunatre, et porte des
ramifications tertiaires et quaternaires, des racines absorbantes et capillaires. Leur partie
émergée est également lisse mais posséde quant a elle une couleur plutdt rougeéatre. Tout
comme la partie aérienne des racines principales, elle est recouverte de pneumatorhizes. De
plus, 'apex des pneumatophores est protégé par une coiffe épaisse et de couleur brunatre
(45).

Dans certains cas, J.J. De Granville décrit un changement du signe du géotropisme des
pneumatophores a partir d’'une certaine hauteur, en particulier pour les pneumatophores dont
la croissance est anormalement longue, mais également pour les pneumatophores naissant
au niveau de I'eau, ainsi que pour les racines aériennes du manchon recouvrant le stipe a sa

base. Ceci aboutit a la formation de racines aériennes genouillées (45).

En raison des fluctuations fréquentes et de forte amplitude du niveau de I'eau dans les zones
périodiqguement inondées, la délimitation entre la partie inférieure et supérieure des
pneumatophores n’est pas précise, les pneumatorhizes se mélant au champ des racines

absorbantes et inversement (45).

Histologie :

Des coupes transversales de racines horizontales et de pneumatophores (dans leur partie
inférieure) dévoilent un cylindre central trés fin par rapport au diamétre de la racine, ainsi qu’un
cortex trés épais doté d’espaces aériferes entre les feuillets du parenchyme (Figure 9) (45).
Lorsque l'on remonte vers l'apex des pneumatophores, le cortex ainsi que les espaces

aériferes diminuent de fagon progressive (45).

Les structures histologiques qui composent les pneumatophores du palmier Euterpe oleraceae

sont les suivantes, de l'intérieur vers I'extérieur (45):

- Au centre le parenchyme médullaire, dont la partie centrale est constituée de grandes
cellules arrondies, de plus en plus lignifiées vers la périphérie.

- Les faisceaux conducteurs de xyleme et de phloéme, situés dans la zone périphérique
du parenchyme médullaire, et accolés au péricycle. Les cellules ici sont sclérifiées,
c’est-a-dire qu’elles ont une paroi tres lignifiée et que leur lumiere est réduite.

- Le péricycle, formé d’une couche de cellules allongées, dont la paroi cellulosique se
lignifie parfois chez les pneumatophores les plus anciens (il en est de méme pour les

racines principales).
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- L’endoderme, dont la paroi des cellules est lignifiée.

- Le parenchyme cortical constitué de fibres lignifiées et de cellules scléreuses, ce qui
forme des feuillets rayonnants. On peut le diviser en trois régions distinctes :

o 1) Une premiere zone dont les quelques couches de petite cellules serrées ne
laissent que peu d’espaces lacunaires entre elles. Les cellules sont alignées en
files radiales.

o 2) Une zone beaucoup plus grande constituée de grandes cellules disposées
en files, formant de grands feuillets rayonnants entre lesquels s’insérent de
grands meéats allongés permettant de faire circuler 'air.

o 3) Une troisiéme zone périphérique dans laquelle les cellules reprennent une
conformation semblable a la premiére zone : petites, serrées, et ne laissant pas
beaucoup d’espace entre elles.

- Unmanchon de sclérenchyme protecteur a la périphérie du parenchyme cortical, formé
de quelques couches d’éléments allongés, subérisés et en partie sclérifiés, formant un
cylindre rigide pour apporter un réle de soutien.

- La zone subéroide constituée de plusieurs couches de petites cellules allongées, leur
paroi étant subérisée puis lignifiée.

- Le rhizoderme, constitué de grandes cellules allongées a paroi cutinisée.

Les coupes de pneumatorhizes montrent une structure similaire mais simplifiée de celle des

pneumatophores. De l'intérieur vers I'extérieur, on retrouve (45):

- Un systeme vasculaire central, avec un parenchyme médullaire trés réduit et
totalement sclérifié.

- Le parenchyme cortical, dénué de constituants lignifiés et de méats rayonnants.

- Un manchon important de fibres lignifiées et subérisées.

- Le rhizoderme.

- Une partie terminale élargie, 'aérenchyme, tissu blanc et lache.

Les cellules de I'aérenchyme sont des cellules mortes et lignifiées. De plus elles ont une paroi
épaisse, orientée vers I'extérieur, avec peu de points de contact entre elles ce qui laisse place
a de nombreuses lacunes. Les cellules sont disposées en files, dans le prolongement de celles

du parenchyme cortical sous-jacent (45).
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La coiffe des pneumatophores est constituée de nombreuses couches de cellules subérisées

trés riches en tanins. Le parenchyme médullaire et le parenchyme cortical sont également

riches en cellules a tanins qui sont disposées en files réguliéres (45).
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Figure 9 : Euterpe oleraceae : Coupe transversale d’'un pneumatophore (A) ; Coupe

longitudinale d’'une pneumatorhize (B) (45) :
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1.4.2 Croissance des palmiers :

Les conditions favorables a la croissance des palmiers réunissent une température (moyenne
de 26°c) et un taux de précipitations (moyenne de 2300 mm) élevé, un taux d’humidité compris
entre 71% et 91%, une altitude ne dépassant pas 500 métres, un sol humide et doté d’'un pH

plutét acide (4.5 & 6.5) et pauvre en calcaire (33,43).

La premiéere étape est la germination de la graine. Les graines germent rapidement au bout
de 30 a 40 jours dans des conditions humides (Figure 11 et 12) (33,43). La germination est

adjacente-ligulaire (27).

Aprés ce phénomene, la graine va commencer a s’enraciner et former sa premiére feuille
nécessaire a son développement, appelée cotylédon ou éophylle. La graine n’en produit qu’un
seul, a l'instar des plantes appartenant a la classe des dicotylédones qui en produisent deux.
L’éophylle est profondément bifide chez I'espéce E. oleraceae tandis qu’elle est pennée avec
un rachis court pour E. precatoria. L'apex de I'éophylle est progressivement effilé chez les

deux espéces (16,27).

La graine passe donc au stade de plantule, et va dés a présent former de nouvelles feuilles.
Au bout de 4 a 5 mois, les plantules atteignent généralement la taille de 30 cm. Un bon

ensoleillement sera un facteur primordial pour une croissance rapide (33).

Un « nceud » correspond au point d’insertion d’'une feuille sur le stipe, et « I'entre-nceud »
équivaut a la partie du stipe croissant entre deux feuilles du palmier. Un entre-nceud trés court
mais de plus en plus large est formé au-dessus du précédent pour chaque nouvelle feuille
produite. Ceci forme a la base de la plantule un céne inversé qui va croitre de plus en plus

jusqu’a atteindre le diamétre final du stipe (3).

On arrive ensuite a la fin de la phase juvénile, les entre-nceuds vont arréter de croitre en largeur
mais vont plutdt commencer a s’allonger, permettant au stipe de s’élever vers le ciel.
L’érection du stipe vers le ciel ne survient donc qu’aprés une phase de développement sous

terre ou il atteint son diamétre final avant de s’élever hors du sol (Figure 10) (3). Le palmier va

32



ainsi s’élever jusqu’a une hauteur a partir de laquelle il produira des inflorescences, puis sa
croissance se mettra a ralentir progressivement pour atteindre sa taille finale (3). On considére

qu’un palmier atteint le stade adulte a 'adge de 4 ans (43).

A ce stade, le diamétre du stipe n’évoluera plus, sauf si celui-ci rencontre une situation de
modification du régime nutritif (notamment une période de sécheresse) ou en cas de lésions
du systéme vasculaire du stipe ou des racines, ce qui provoquera un rétrécissement du
diamétre (46).

Croissance d'un palmier : de l'embryon jusqu'au stade reproductif. Q? %‘
, i\

=] =0
Phase Phase Phase juvénile Phase adulte végétative Phase adulte reproductive
embryonnaire d'installation e en largeur p début de |a croissance (rake ement de

delaplantule 3uc

Figure 10 : Schéma de la croissance d’un palmier (3) :

Le palmier E. oleraceae reste au stade monocaule pendant une durée plus ou moins longue,
allant de 1 a 3 ans. A ce stade, il se forme un manchon de racines aériennes a la base du
stipe. Elles sont de couleur rougeatre et pourvues de lenticelles absorbantes. Des axes
latéraux vont alors se former durant cette période, a partir des cicatrices foliaires de la base
au niveau des racines. Les axes latéraux se forment au-dessus du niveau du sol et vont

constituer les nouveaux stipes du palmier (46).

D’autres palmiers appartenant a la sous-famille des arécoides portent également ce type de

ramifications basitones (proches de la surface du sol), notamment le palmier Oncosperma
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filamentosa rencontré en Malaisie (Asie du Sud-Est). Le port de ce palmier est effectivement

trés ressemblant a celui d’Euterpe oleraceae (46).

Chaque nouveau stipe formera également a sa base un manchon de racines aériennes, qui
se ramifiera de la méme fagon que celui de I'épicotylé principal. Ces manchons formeront
ensemble une base racinaire imposante, dépassant 1 métre de hauteur et s’étalant parfois sur
plus de 2 metres de diamétre. Cependant, ceci crée une compétition racinaire interaxiale, ce

qui empéchera les plus jeunes stipes d’obtenir un diamétre trop important (46).

L’abattage ou la chute d’'un ou plusieurs stipes de grande taille au centre d'une touffe de
palmier pinot favorisera la croissance des autres axes du palmier. Dans un premier temps ils
ne feront plus concurrence aux plus jeunes stipes, et d’autre part ils fourniront de la matiére

organique en se décomposant, ce qui permettra d’enrichir le sol sous-jacent (46).

Des ramifications verticales a géotropisme négatif se développent également sur la face
supérieure des racines primaires a géotropisme positif et sur les prolongements horizontaux.
Ce sont les pneumatophores, une certaine forme d’adaptation racinaire spécialisée dans la
respiration. lls sont de couleur rougeatre, recouverts de nombreuses lenticelles, et se dressent
jusqu’a 10 centimétres au-dessus du niveau du sol. La formation de ces pneumatophores se

poursuit tout au long de la vie des palmier (45,46).

M A
4
germination growth production
30-40 days 2 m/year 4-6 years

Figure 11 : Caractéristiques de la croissance du palmier E. oleraceae (33):
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Figure 12 : Caractéristiques de la croissance du palmier E. precatoria (33):

Au niveau de la région méristématique apicale, on retrouve a l'aisselle de chaque ébauche
foliaire une inflorescence préformée. Cependant le développement et la maturation de cette
inflorescence ne se produisent pas au méme moment que le développement de la feuille. Les
inflorescences et infrutescences se développent aux aisselles des feuilles qui sont tombées
depuis peu. Cet emplacement axillaire permet aux stipes des palmiers E. oleraceae et E.
precatoria de croitre de fagcon indéfinie, dans la mesure ou rien ne limite dans le temps I'activité

du méristéme apical (46).

De plus, le mode de croissance du palmier E. oleraceae lui octroie une grande solidité
mécanique et une bonne stabilité, ce qui lui confére une longévité pratiguement illimitée. En
effet la mort naturelle d’'une touffe de palmier pinot est un phénomeéne trés rare, et dans ce

cas, c’est tout le complexe de stipes et du systéme racinaire qui meurt et chute au sol (46).

1.4.3 Fructification des palmiers :

C’est lorsquiils arrivent a I'adge de trois ans que les palmiers E. oleraceae et E. precatoria
commencent a produire des fruits. E. oleraceae atteint sa productivité maximale trois années
plus tard, c’est-a-dire a I'dge de 6 ans, alors que E. precatoria I'atteint généralement a I'age
de 4 ans (33,42,43).

Le palmier E. oleraceae produit des fleurs et des fruits tout au long de 'année, cependant c’est
surtout pendant la saison seche que la production de fruits atteint son maximum. La durée du
pic de production peut varier en fonction de la localisation géographique, mais en général la

période ou I'abondance de fruits est la plus importante est située entre les mois de juillet et de
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décembre pendant la saison seche, le pic de floraison étant situé de février a mai pendant la

saison des pluies (27,33,41).

Pour I'espéce E. precatoria, les fleurs et les fruits sont également présents tout au long de
'année, cependant les pics de production saisonniers sont différents en fonction de la
localisation géographique. Pour les foréts inondées, la production de fruits est maximale de
mars a juin, et pour les palmiers poussant sur des sols en terre ferme, la période de production

maximale se situe de juin a octobre (27,33,39).

Chez I'espéce E. oleraceae, les fruits arrivent a maturité au bout de 175 jours ou 6 mois en
moyenne (43), et pour I'espéce E. precatoria, le développement des fruits dure entre quatre et

cing mois (39).

Sur chaque stipe du palmier E. oleraceae, on retrouve des inflorescences ainsi que des fruits
a tous les stades de développement, allant des tiges florales encore enfermées dans les
bractées aux grappes de fruits mars (14).

Certains fruits n’arriveront pas a maturation compléte, car ils peuvent étre colonisés par des
larves, ils peuvent tomber facilement s'ils sont touchés ou si l'infrutescence est secouée, ou

encore si les oiseaux tels que les toucans avalent les fruits encore immatures (39).

1.4.3.1 Pollinisation et dispersion des graines :

Une trés grande variété d’insectes visite les fleurs de ces palmiers, que ce soit pour se nourrir
du nectar des fleurs, des tissus et du pollen, pour s’accoupler, pour la ponte des ceufs, pour
collecter du pollen ou encore pour chasser ses proies parmi les autres insectes, comme le font

les fourmis et les araignées (39).

Les principaux insectes pollinisateurs des deux espéces de palmiers appartiennent aux ordres
Coleoptera, Hymenoptera et Diptera, avec par exemple les coléopteres, les petites abeilles,
les guépes et les mouches (27,38,39,41). La pollinisation peut également se faire grace au
vent lorsque le pollen est devenu sec (39). Le phénoméne de pollinisation vectorisée par le

vent (vecteur abiotique) est appelé anémogamie (38).

Pour E. oleraceae, les insectes les plus fréquemment rencontrés sont les abeilles mélipones

(Hymenoptera, famille Apidae, dont 8 espéces distinctes rencontrées), les mouches (Diptera)
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ainsi que d’autres abeilles (Hymenoptera, familles Apidae/Colletidae/Halictidae) et guépes
(Hymenoptera, famille Vespidae) (27,41). Etant donné leur taux de visite élevé ainsi que
l'importance de la charge pollinique des abeilles indigénes de '’Amazonie par rapport aux

autres insectes rencontrés, elles sont les pollinisateurs les plus efficaces (41).

Pour I'espéce E. precatoria, les quatre principaux insectes pollinisateurs sont des coléoptéres
de la famille des Staphylinidae, des Chrysomelidae, et des Curculionidae, ainsi que des

abeilles de la famille des Halictidae (39).

Pour les deux espéces de palmiers les insectes visitent a la fois les fleurs des deux sexes,
male et femelle. En effet la fécondation des fleurs femelles se fait par transfert xénogame de
pollen, c’est-a-dire un transfert de pollen provenant d’'un autre individu, les insectes visitant
donc a la fois les fleurs staminées (males) et pistillées (femelles) sur différentes plantes de la
méme espece. On parle alors d’allogamie, ou de pollinisation croisée (« outcrossing » en
anglais) (38,39,41).

La dispersion des graines sur de courtes distances est assurée par les rongeurs, tandis que
la dispersion sur des distances plus longues est réalisée par les oiseaux et passivement par
'eau (3,14). Pour I'espéce E. precatoria, les principaux oiseaux qui participent a la dispersion
des graines sont les perroquets, les toucans, les aras (« macaws » en anglais) et les hoccos

(« curassows » en anglais) (33,39).

1.5 Répartition géographigue, production et récolte :

1.5.1 Répartition géographique :

1.5.1.1 E. oleraceae :

Le palmier E. oleraceae est originaire d’Amérique du Sud, ou il est exclusivement inféodé aux
zones marécageuses de la forét amazonienne. On le retrouve trés fréquemment dans
I'estuaire du fleuve amazonien, le long des cours d’eau et des criques d’eau stagnante, ainsi
que dans les foréts sur sols inondables (qualifiés de sols « hydromorphes ») le long des berges

du fleuve. Ces sols, qui ont la particularité d’étre régulierement gorgés d’eau, sont
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principalement dominés par les plantes de la classe des monocotylédones, et en particulier

par les palmiers (10).

On peut le retrouver dans plusieurs pays d’Amérique du Sud, principalement au Brésil (état de
I'Amapa et du Para au Nord, de 'Amazonas au Nord-Ouest et du Maranh&o dans le Nord-Est)
ainsi qu'au Guyana, en Guyane francaise, au Venezuela, au Suriname, en Colombie, en
Equateur, ainsi qu’en République de Trinité et Tobago (27). On note la présence de ce palmier

dans d’autres pays d’Amérique centrale comme au Panama et au Costa Rica (27).

Il existe trois écosystemes différents naturellement riche en acai :

- Les « pinotiéres », ou « igap6 » en portugais du Brésil.
- La«véarzea » (portugais du Brésil), les foréts des plaines longeant les berges du fleuve
Amazone et ses affluents (densité entre 50 et 90%), périodiquement inondées.

- Les marécages sur les rives des fleuves.

Il pousse donc principalement sur des terrains marécageux, dans des sols sableux ou argileux,
bien irrigués, le plus souvent en bordure des rivieres (marécages) et dans les terres inondables
(« varzea ») (47).

En Guyane francaise, le terme « pinotieres » désigne de grandes étendues naturelles sur les
berges inondables du fleuve Amazone et dans les plaines cétiéres, sur lesquelles on retrouve
presque exclusivement (>90%) I'espece E. oleraceae, formant de tres grandes populations

monospécifiques (10,48).

Le sol des « pinotiéres » est inondé pendant la saison des pluies et plutét ressuyé pendant la
saison séche de sorte que I'on puisse y marcher sans s’y embourber. Pendant la saison séche,
le terrain se compose de petits bassins d’'une profondeur de 20 a 60 cm, entourés par les
touffes de palmiers exondés. En revanche, durant la saison des pluies, 'ensemble du terrain
est inondé sous un niveau pouvant aller jusqu’a 1m50. On y retrouve des dépbts de

« pégasse » d’'une épaisseur de 30 a 60 cm (46,48).

Définition de « pégasse » : « terme employé par les pédologues des Guyanes voisines pour

désigner une sorte de tourbe a réseau trés lache, plus ou moins fibreuse ou spongieuse,
surmontant directement I'argile sans aucune transition que I'évolution un peu plus poussée de

la matiére organique au contact du sol minéral (LEVEQUE, 1961) » (46). Ce terme désigne
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également les accumulations de matiere organique caractérisant le substrat des « pinotieres »

hors de la plaine cétiére (46).

1.5.1.2 E. precatoria :

Le palmier E. precatoria est originaire de I'Ouest de I'’Amazonie, et on le retrouve
principalement dans les foréts de terres fermes, le long des berges des riviéres, ainsi que dans
les zones humides et marécageuses des foréts inondables (33,39). Il est présent au niveau

de la mer et jusqu’a 1150 métres d’altitude (35).

On le retrouve en Amérique Centrale, du Belize jusqu’au Panama en passant par le Honduras,
le Nicaragua et le Costa Rica (27,35), ainsi qu’en Amérique du Sud, notamment au Brésil dans
les états de I'Acre jusqu’au Maranhao, mais aussi dans le Rondénia, le Mato Grosso et dans
le Parand. Il est également présent en Colombie, au Venezuela, en République de Trinité et
Tobago, au Guyana, au Suriname, en Guyane francaise, en Equateur, en Bolivie et au Pérou
(27,35,36).

Pour la variété E. precatoria Mart. var. precatoria, on la retrouve en Amérique du Sud au Brésil
dans les états de 'Acre, de 'Amazonas, du Rondonia et du Mato Grosso. Cette variété est
également rencontrée au Venezuela, en Colombie, en Bolivie, en République de Trinité et

Tobago, au Guyana, au Suriname, en Guyane francgaise, au Pérou et en Equateur (27,36,39).

La variété E. precatoria var. longevaginata est rencontrée en Amérique Centrale, du Belize
jusqu’au Panama, ainsi qu’en Amérique du Sud dans I'état Brésilien de I'Acre, ainsi qu’en

Colombie, en Bolivie, en Equateur, au Pérou et au Venezuela (27,36).

1.5.1.3 Densité des palmiers par hectare :

La densité du palmier E. oleraceae varie en fonction de la localisation, si I'on se situe dans la
forét inondée, au large du fleuve Amazone, ou encore dans les terres non inondables de la
forét amazonienne. Dans les « pinotieres » exploitées intensivement on note une densité
avoisinant les 1200 touffes/ha, dans les foréts périodiquement inondées de l'estuaire de
’Amazone on retrouve prés de 400 palmiers pinot adultes/ha et 800 palmiers juvéniles/ha, et

sur des sols plus pauvres une densité plus faible de 100 a 200 palmiers/ha (33).
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Pour I'espéce E. precatoria, sa densité varie également suivant sa localisation géographique,
ainsi qu’en fonction du type de sol sur lequel il pousse. Dans les foréts marécageuses, on peut
retrouver jusqu’a cinq fois plus d’individus que sur des sols de terre ferme. Au Brésil, dans les
foréts marécageuses d’Epitaciolandia, on rapporte 57 individus productifs par hectare, tandis
que 39 ont éteé retrouvés sur un hectare de terre ferme. En comparaison, dans d’autres régions
de I'Etat brésilien de 'Acre, on rapporte 60 palmiers par hectare dans les foréts inondées, et

seulement 23 par hectare sur sols non humides (33).

1.5.2 Production :

Au Brésil, le développement de la culture de I'agai a I'échelle nationale s’est intensifié a partir
des années 1980, dés le début de sa commercialisation au reste du monde pour ses
nombreuses propriétés nutritives et médicinales. Dans le but d’assurer I'approvisionnement
des centres urbains d’Amazonie, des mégalopoles du Sud, ou encore pour subvenir a la
demande toujours plus grande des pays étrangers (principalement les Etats-Unis, le Japon et
le Canada), une industrie de production et de transformation a vu le jour en Amazonie
brésilienne (3,47).

Le cceur de la production mondiale de baies d’acai se situe sur les berges du bas Amazone,
avec 116000 tonnes produites en 2009. Les producteurs acheminent principalement leurs
récoltes vers le plus grand marché du monde d’agai, « Feira do acai », qui se situe a Belém
dans I'état brésilien du Para. Les fruits stockés dans des grands paniers y sont vendus aussi
bien aux usines de transformation qu’aux détaillants et particuliers (47). La majorité des baies
d’acai consommées a Belém sont produites principalement sur les iles voisines de Marajé,

I'lle d’Ongas , ainsi que dans la région d’Acara (33).

En 2011, la production brésilienne de baies d’acai s’élevait a 215381 tonnes (valeur moyenne
de 1414 R$/tonne), dont 50,8% provenait de I'état du Para (soit 109345 tonnes), 41,5% de
’Amazonas (soit 89480 tonnes), et environ 7,7% (soit 16556 tonnes) de six autres états

producteurs (Maranhao, Acre, Amapda, Ronddnia, Tocantins et Bahia) (49).

La production de I'état de 'Amazonas a considérablement augmenté par rapport aux années
précédentes ; jusqu’en 2010, elle ne représentait que 2 a 3% de la production nationale, dont

I'essentiel provenait de I'état du Para qui détenait en moyenne 85% du total national.

40



Cependant, elle a évolué de 3,3 tonnes en 2010 a 89,5 tonnes en 2011, menacant ainsi le
contréle historique de I'état du Para, dont la production n’a augmenté que de 106600 a 109300
entre 2010 et 2011 (49).

L’exportation brésilienne ne cesse de croitre. En 2014, I'exportation mondiale de I'état brésilien
du Para avait atteint les 5462 tonnes de pulpe d’agai, soit plus de 22,5 millions de dollars
américains, principalement a destination des Etats-Unis et du Japon. En raison de
'augmentation du prix local entrainée par la constante augmentation de I'exportation, le
gouvernement de I'état de 'Amapa a d( reglementer son prix pour ne pas défavoriser les

nombreux consommateurs locaux (34,50).

Au sein de I'état brésilien du Para, environ 30% de la production de pulpe de baies d’acai est
exportée vers d’autres états du pays (principalement Sao Paulo, Rio de Janeiro et Minas
Gerais), 8 a 10% sont destinés a I'exportation mondiale, et 60% de la production est

consommeée localement (50).

D’aprés les données de I'IBGE (« Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica », I'institut
brésilien de géographie et de statistiques) la production de baies d’agai au Brésil était de

219885 tonnes en 2017, soit une augmentation de 2% par rapport a I'année précédente (34).

Parmi I'extraction des produits forestiers non ligneux, I'agai continue d’enregistrer la production
la plus élevée. Selon I'IBGE en 2019, la production de baies d’acai au Brésil avait atteint
222706 tonnes, soit 0,5% de plus qu’en 2018, représentant 588,595 millions de R$ c’est-a-
dire 48,3% du chiffre total du groupe des produits alimentaires (51).

Chaque stipe du palmier E. oleracea adulte peut produire de 4 a 8 grappes par an, et chacune
de ces grappes pouvant contenir 4 kg de fruits en moyenne. Un seul stipe peut donc produire
de 16 a 32 kg de fruits sur une année, ce qui fait une moyenne de 24 kg par an. Dans le but
d’augmenter la productivité des palmiers, il est nécessaire d’élaguer les grands arbres voisins
qui pourraient créer de 'ombre et géner leur ensoleillement. Cela permet d’éclaircir la canopée
(14,33).

L’élagage du palmier permettrait également d’augmenter sa productivité. Le fait d’abattre
certains stipes de la touffe, notamment les plus agés un peu hauts pour la récolte des fruits,
et les plus jeunes pour I'extraction des coeurs de palmier, augmenterait la production de fruits

des autres stipes restant. Il est donc préférable selon les cueilleurs expérimentés de laisser
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les stipes de tailles moyennes, productifs ou non. Pour ne pas endommager les palmiers, il
est conseillé de ne pas abattre plus de 3 stipes sur une méme touffe, et ce tous les 3 a 5 ans,

en choisissant préférentiellement les palmiers les plus grands de la zone (33).

Le stipe unique du palmier E. precatoria peut produire de 2 a 6 grappes de fruits par an. Pour
un palmier poussant sur des sols périodiquement inondés, la production atteint en moyenne
7,5 kilos de fruits par an, tandis qu’un palmier poussant sur un sol composé de terre ferme

produira en moyenne 8,5 kilos (33).

Dans le méme esprit, bien que I'espéce E. oleraceae pousse aussi bien sur des sols
périodiquement inondés que sur des sols moins humides, c’est lorsqu’il pousse sur les sols ou
I'humidité est moyenne que la production de fruits est la plus importante, par exemple dans
les plaines, ou la production est presque doublée par rapport aux individus poussant dans les

terres inondables (42).

1.5.3 Récolte:

La récolte des baies d’agai se réalise lorsqu’elles arrivent a maturité, c’est-a-dire lorsque leur
couleur prend une teinte noiratre, et qu’elles sont recouvertes d’'une fine cuticule de cire.
Comme beaucoup de fruits riches en anthocyanes (cerises, fraises, framboises, mires,
raisins), les baies d’agai ne sont pas climactériques, c’est-a-dire que la maturation des fruits

ne pourra plus se poursuivre une fois les fruits récoltés (42).

Pour pouvoir aller récolter les fruits du palmier sans avoir a couper le stipe, et donc préserver
le palmier pour de futures récoltes, les populations amazoniennes ont élaboré une technique
consistant a se hisser en haut du stipe en agissant a la force de leurs jambes, a I'aide d’'une
corde appelée « bague » (créole) ou « peconha» (portugais du Brésil), permettant de
maintenir les pieds joints tout au long de I'escalade (Figure 13). Une fois au sommet du stipe,
les cueilleurs coupent l'inflorescence a sa base, et redescendent en se laissant glisser le long
du palmier (42,47). La cueillette se fait donc exclusivement a la main. Les cueilleurs sont

appelés « peconheiros » (52).
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Figure 13 : Récolte manuelle des baies d'acai (53) :

Une fois au sol, I'étape d’égrappage consiste a séparer les fruits des rachilles a la main par
des mouvements de haut en bas avec des chocs répétitifs. Cette étape se fait au-dessus d’une
bache en plastique afin de réduire au maximum le contact des fruits avec le sol et ainsi éviter
la contamination par des micro-organismes (42,47). Les baies sont ensuite recueillies dans de
grands paniers végétaux faits a la main et transportées par bateaux pour étre
commercialisées, principalement a destination de Belém au Brésil (42). La fine couche de chair
autour du noyau est ensuite extraite et congelée pour préserver les valeurs nutritionnelles et
le golt des fruits. La commercialisation sous forme de poudre congelée a permis sa

commercialisation a I'échelle mondiale (43).

Les baies d’agai peuvent se conserver de 36 a 48h sans réfrigération, aprés quoi elles
deviennent rapidement impropres a la consommation (33), en raison d’'une croissance trés
rapide des micro-organismes (populations fongiques multipliées par dix 20h apres la récolte,
et par cent au bout de 60h) (42). Pour le transport et le stockage des fruits, la température

idéale se situe entre 10 et 15°C ; une augmentation de la température de stockage entraine
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une détérioration plus rapide des fruits (42). L’exposition des fruits au soleil doit étre évitée

pour limiter une perte excessive d’eau (43).

La principale cause de détérioration de la qualité des fruits sont les dommages physiques tels
gue les lésions subies lors de la récolte, du transport et du stockage, car elles offrent une voie
d’entrée aux micro-organismes, et permettent également a l'oxygéne d’accéder aux
substances oxydables contenues dans les fruits. De plus les |Iésions accélérent la perte en eau

des fruits, qui finissent par pourrir (42).

1.6 Utilisations des baies :

1.6.1 Alimentation :

Les baies d'acai occupent une place importante dans l'alimentation des populations
d’Amérique du Sud, et ce depuis trés longtemps (54). Au 5™ siécle, les baies d’acai faisaient
déja partie de l'alimentation des populations de I'lle de Marajé, a 'embouchure du fleuve
Amazone, et participaient ainsi a '’économie de la région (47). Encore aujourd’hui au sein des
populations rurales d’Amazonie brésilienne, les baies d’agai peuvent représenter jusqu’a 42%

de l'alimentation en poids sec (3).

Dans son travail intitulé « Les plantes médicinales et toxiques de la Guyane frangaise » en
1897, le Dr Heckel nous fait part que les émulsions a base des fruits du palmier pinot (E.
oleraceae) et du palmier comou (Oenocarpus bacaba) étaient trés appréciées par les habitants
de Cayenne, dont ils qualifiaient les breuvages de « trés adoucissants » et de « tempérants »
(3,55).

Les populations Noirs Marrons et Créoles de Guyane frangaise considerent d’autre part que
les boissons préparées a base du wassai (E. oleraceae), mais également du commou
(Oenocarpus bacaba) et du patawa (Oenocarpus bataua), ont la particularité de « donner du
sang », et de ce fait sont indiquées pour les personnes atteinte d’hypotension (3,56). La
couleur rouge du nectar de wassai semble étre le signe de la capacité a « donner du sang ».
Ces populations consomment également le nectar des baies d’acai comme fortifiant,

recommandé en cas de forte fatigue ou en période de convalescence (56).

Seul I'épicarpe et le mésocarpe sont comestibles, c’est-a-dire la peau et la pulpe du fruit

recouvrant le noyau. La pulpe des baies d’acai sert a la préparation d’une boisson crémeuse
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et nutritive consommeée fréquemment avec de la farine de manioc, du poisson, de la viande,

des crevettes, et constitue un aliment de base des populations locales d’Amazonie (42,47,52).

Pour la préparation traditionnelle du nectar des fruits, la premiére étape consiste a plonger les
baies dans de I'eau dont la température est située aux alentours des 50°C (I'eau bouillante
durcit les fruits et les rend inutilisables) puis on ajoute de I'eau pour séparer la pulpe des

graines et enfin on réalise une filtration de la bouillie obtenue a I'aide d’un tamis (42,47).

Aujourd’hui la préparation semi-industrielle de ce nectar se réalise grace a une machine
rotative inventée au Brésil qui sépare la pulpe des noyaux au fur et a mesure des ajouts d’eau
successifs (42,47).

Les boissons a base de baies d’acai, plus ou moins épaisses, sont classées en fonction de la
quantité d'eau utilisée pendant le processus d’extraction de la pulpe des fruits. Cette
classification suit la réglementation du MAPA, le ministere brésilien de I'agriculture et de

I'approvisionnement alimentaire (Brazilian Ministry of Agriculture and Food Supply)
(43,47,52,57) :

- | : pulpe d’agai, sans ajout d’eau, avec au moins 40% de solides totaux
- Il : acai spécial ou acai épais (type A), avec plus de 14% de solides totaux
- Il : agai régulier ou acai moyen (type B), entre 11 et 14% de solides totaux

- IV : agai fin ou acai populaire (type C), entre 8 et 11% de solides totaux

La pulpe d’agai sans ajout d’eau est principalement étudiée pour la détermination de sa
composition. De plus, les machines utilisées dans le commerce pour séparer la pulpe des
baies d’agai ne permettent pas de séparer efficacement celle-ci sans ajout d’eau au cours du

processus (43).

De nos jours en Amérique du Sud, les baies d’agai sont vendues sous la forme de nectar, de
pulpe congelée, de poudre, de soupe, de confiture et de jus congelés, utilisés ensuite pour

aromatiser des glaces, friandises, gateaux et bouillie (33,43).

Dans I'état brésilien du Para, les baies d’agai sont principalement consommées en tant que
plat principal, mélangées a de la farine de tapioca, ou alors sous forme de boissons sucrées
ou non selon les préférences (52). Dans le Sud et I'Est du Brésil, elles sont consommées avec
du sirop de guarana ainsi que des fruits tels que la banane, le kiwi, la fraise, 'ananas, I'orange,

la mangue ou encore le fruit de la passion (43,52).

En Guyane francaise, dans les épiceries et les marchés qui bordent les routes, une coutume

veut qu’on affiche un drapeau rouge en devanture lorsque des boissons a base d’agai sont en
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vente. Selon la méme coutume, on affiche également un drapeau jaune pour les boissons a
base de patawa (Oenocarpus bataua) et blanche pour celles a base de comou (Oenocarpus
bacaba) (3). Les Wayapi utilisent également les fruits de certains palmiers pour la préparation
de bieres de manioc (appelées « cachiri »). On peut citer notamment le « wasey li » qui est un
cachiri auquel on incorpore du nectar de baie d’acal, et le « palepi li » parfumé a la purée de

parépou (3).

Dans les autres pays tels qu'aux Etats-Unis, en Europe, ou encore au Japon, l'agai est
commercialisé sous la forme de poudre, de pulpe congelée, de jus, de smoothie, de boissons

énergisantes, de thé et d’'infusions, ou encore sous forme de soupe préte a I'emploi (33,47).

Les fruits constituent d’autres part une ressource alimentaire importante pour la faune locale
tels que de nombreux mammiféres et oiseaux. On peut citer parmi ceux-ci les singes
(capucins, singes-araignées), les rongeurs (écureuil, agoutis, acouchis, rat épineux, ...), les
toucans, les ortalides (chachalacas) et les tinamous (33). Les graines servent également de
source de macronutriments tels que des glucides et des lipides pour d’autres animaux (tapirs,

pécaris ou cochon-bois) (3).

1.6.1.1 Boissons énergisantes :

Dans les gymnases brésiliens, le jus des baies d’acai est trés a la mode ; on le consomme
mélangé avec de I'avoine et des fruits de guarana, pour donner une boisson permettant de

fournir un regain d’énergie considérable (33).

Les baies dacai ont en effet une composition riche en vitamines et en minéraux,
particulierement en vitamines E et B1, en calcium, potassium, phosphore, magnésium, et en
fer, ce qui leur confere des propriétés énergisantes et toniques trés appréciées par les sportifs.
Ces fruits sont également riches en lipides, qui représentent environ 90% de la fraction
calorique. lls constituent aussi une bonne source de fibres alimentaires, cependant la teneur

totale en sucres digestibles est faible par rapport a d’autres fruits tropicaux (42,43).

Bien qu'’il s’agisse d’'une pratique courante, la consommation simultanée de jus d’agai ainsi
que de fruits acides, de lait ou d’alcool s’avérerait déconseillée. Les fruits tels que ceux du

cacao, du cupuacu, ou encore la mangue ou la pastéque, seraient a éviter (33).
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1.6.1.2 Compléments alimentaires :

Beaucoup de compléments alimentaires contenant des baies d’agai existent sur le marché,

dont on attribue le plus souvent les allégations de santé suivantes :

- Effet anti-oxydant/anti-age
- Effet anti-inflammatoire
- Effet protecteur, lutte contre le vieillissement des cellules

- Perte de poids

Cependant il existe une mise en garde de la FDA sur certains compléments alimentaires en
vente libre sur internet contenant des substances chimiques cachées et des médicaments
(sibutramine, fluoxétine, sildénafil). Ces produits, présentés le plus souvent comme
« entierement naturels », sont généralement promus pour 'amélioration des performances

sexuelles, la perte de poids ainsi que pour la musculation (58,59).

La sibutramine (SIBUTRAL®) est un médicament qui a été retiré du marché en 2010 en France
pour des raisons de sécurité (nombreux effets indésirables, contre-indications
physiopathologiques et interactions médicamenteuses), indiqué initialement comme
traitement d'appoint dans le cadre d'un programme de contrdle pondéral chez les patients
présentant une surcharge pondérale en présence ou non de facteurs de risques liés a I'obésité
(diabete de type 2, dyslipidémie) (58-60).

1.6.2 La pulpe et I'huile d’acai, intérét en cosmétologie :

1.6.2.1 Production de la pulpe d’acai :

Pour produire la pulpe d’agai, les fruits suivent un processus comprenant plusieurs étapes :

- Nettoyage : Aprés une étape de sélection des baies (élimination de celles ayant des
défauts visuels, maladie, ecchymoses ou lésions causées par des insectes), celle-ci
suivent un processus rigoureux de nettoyage en étant immergée dans de I'eau a 3
reprises successives, dont le second lavage est réalisé avec de l'eau chlorée
(42,57,61).

- Blanchiment : Si le processus de production n’inclut pas d’étape de pasteurisation,

les fruits passent alors par une étape de blanchiment, qui consiste a diminuer la teneur
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en agents microbiens ainsi que l'air présent dans les fruits, en les plongeant dans une

eau chauffée a 80°C pendant une courte durée (10 secondes) (57,61).

Ramollissement/Adoucissement : Pour adoucir I'exocarpe et le mésocarpe et

faciliter ainsi I'étape suivante de dépulpage, les baies d’agai sont plongées dans de
'eau tiede entre 40 et 45°C pendant une durée variable de 10 a 60 minutes. Le temps
d'immersion et la température de 'eau sont déterminés en fonction de la provenance
des fruits et de leur degré de maturité ; plus les fruits sont mars, plus le temps

d’'immersion sera court (42,61).

Dépulpage : Cette étape consiste a séparer I'exocarpe et le mésocarpe de la graine
trés volumineuse (80% du volume du fruit). Elle se réalise au moyen de machines en
acier inoxydable appelées « batteurs », constituées d’'un cylindre vertical et d’'un axe
rotatif équipé de lames qui favorisent le frottement des fruits, avec un ajout progressif
d’eau pour diluer la pulpe et faciliter le processus. La pulpe passe a travers un filtre
puis est récupérée dans des bols en acier inoxydable. Les graines ainsi séparées de
la pulpe pourront servir dans d’autres utilisations (bijouterie, engrais, etc..). Le jus
obtenu est tamisé pour éliminer les impuretés restantes, et ensuite homogénéisé
(42,47,61).

Clarification : Cette étape est facultative et consiste a éliminer la plupart des
composés solides insolubles (lipides, fibres) pour améliorer les caractéres
organoleptiques du jus et son acceptabilité commerciale. Cependant, cette étape peut
avoir un effet néfaste sur la teneur en anthocyanes et autres composés phénoliques

présents, ce qui par conséquent réduirait la capacité antioxydante du jus (42).

1.6.2.2 Processus de stabilisation de la pulpe :

La pulpe obtenue aprés homogénéisation a cependant une conservation trés limitée, en raison

d’un taux élevé de contamination microbienne et de décomposition. Pour remédier a cela, la

pulpe doit passer par un processus permettant d’augmenter sa stabilité. Plusieurs méthodes

existent, notamment la pasteurisation et la déshydratation ou encore la congélation
(42,57,61,62).
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1.6.2.2.1 Pasteurisation :

On réalise un traitement de la pulpe a 90°C pendant 10 minutes, ce qui permet d’éliminer
moisissures et levures, et entraine aussi une dénaturation totale de la peroxydase (POD) et
de la polyphénol-oxydase (PPO), deux enzymes végétales appartenant au groupe des
oxydoréductases (42). En revanche elle provoque aussi une forte diminution des anthocyanes
responsables de l'activité antioxydante des fruits. Cette méthode permet néanmoins une
conservation de la pulpe pour une durée de 10 jours a 4°C. L’ajout d’acide citrique concentré
jusqu’a 5% permet également une destruction des bactéries et des enzymes, et favorise

également la conservation des composés phénoliques de la pulpe (42,61).

1.6.2.2.2 Déshydratation :

C’est le moyen le plus efficace pour conserver la pulpe des baies d’acgai, car en réduisant la
quantité d’eau on inhibe la croissance bactérienne et on diminue les réactions de dégradation

(42,57,63). Plusieurs procédés ont été mis en place pour la déshydratation :

- Lalyophilisation :

C’est une méthode de séchage a basse température ou l'eau est dissipée par
sublimation. Cette méthode permet d’obtenir des produits de bonne qualité car les
conditions opératoires n’altérent pas les composés phytochimiques, la couleur et le
golt du fruit. La poudre obtenue est de couleur pourpre sombre, avec une teneur
importante en anthocyanes. Bien que cette technique soit largement utilisée elle reste

néanmoins trés colteuse (63).

- Le séchage par pulvérisation :

Cette méthode, aussi appelée « atomisation », consiste a souffler un courant d’air
chaud dans le but de réduire progressivement le taux d’humidité. Cependant les
conditions du mode opératoire (température d'entrée de l'air de 135 a 140 °C,
température de sortie de l'air de 85 a 90 °C, pression de 4,9 a 6,2 kg/cm?2) ont pour
inconvénient d’entrainer une perte des valeurs nutritionnelles et des propriétés

sensorielles de la pulpe (42,63).

- Le séchage par fenétre de réfraction :
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Cette méthode consiste a étaler la pulpe en couche mince sur la surface supérieure
d'une bande transporteuse (conveyor belt) en plastique transparent. Un flux d’eau
chaude circule sous cette bande en plastique, permettant un transfert de chaleur a la
pulpe. L’eau circulante est a une température d’environ 94°C, un peu en dessous du
point d’ébullition pour éviter la formation de bulles qui perturberait le transfert de
chaleur. La pulpe atteint ainsi une température entre 62 et 71°C au cours de ce
procédé, qui dure généralement entre 1min 15s et 1min 29s. Les produits obtenus par
cette méthode sont de bonne qualité car le temps de manipulation est court et car les
températures restent modérées. Ce processus de séchage est particulierement adapté
aux produits liquides et semi-liquides comme les purées et les jus contenant des

particules (63).

- Le séchage sous vide a micro-ondes :

Ce processus combine le séchage sous vide a basse température et le séchage rapide
par émission d’'un rayonnement micro-onde. L'installation comprend généralement 4
composants principaux : une pompe a vide, une chambre a vide, une alimentation en
chaleur et un condenseur. L’avantage de cette méthode est qu’on réduit le temps de
déshydratation, cependant elle est rarement utilisée car son colt d’exploitation est
élevé (61,64).

1.6.2.3 Extraction des composants phénoliques de la pulpe :

Une fois la pulpe stabilisée ainsi qu'au cours de sa production, il est possible d’isoler et
d’extraire certains composants phénoliques de celle-ci. Ceci permet de faciliter son application

cosmétique. Voici les principales méthodes utilisées :

- Extraction a I'acide chlorhydrique et au méthanol :

On procéde a un lavage de la pulpe d’agai homogénéisée a I'acide chlorhydrique a
0.5% dans du méthanol, puis le mélange est filtré et les solides sont lavés une
deuxiéme fois par de I'acide chlorhydrique a 0,5% dans du méthanol. Les extraits
obtenus sont ensuite concentrés dans un évaporateur rotatif, dans des conditions de

température inférieure a 38 °C. Ceci permet I'obtention de I'extrait brut.
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15 grammes d’extrait brut sont acidifiés par 5 ml d'acide formique aqueux a 10%, puis
dilués avec 50 ml d'eau et enfin lavés deux fois avec 150 ml d'acétate d'éthyle. On
applique ensuite la phase aqueuse a une chromatographie sur colonne ouverte, puis

les anthocyanes sont €lués par un mélange d'acide acétique/méthanol (1:19) (61).

Macération et extraction a I'éthanol :

On réalise dans un premier temps une décoction de la pulpe. Pour cela, 200g de pulpe
sont plongés dans 400 ml d’eau portée a ébullition pendant 5 minutes, broyés pendant
2 minutes, puis maintenus sous ébullition pendant 5 minutes additionnelles. Une fois
la décoction a température ambiante, on I'extrait avec 400 ml d’éthanol, puis on réalise
une agitation pendant 2 heures. Le mélange est stocké dans un récipient opaque placé
dans un réfrigérateur a 4°C pendant 10 jours. Les extraits hydroalcooliques obtenus
apres macération sont ensuite filtrés et placés a basse pression a 55 °C pour évaporer

I'éthanol. L'extrait pourra ensuite étre lyophilisé et congelé a - 20 °C (61).

Méthodes supercritigue et subcritique :

L'utilisation de ces méthodes est le meilleur moyen de contréler la solubilité du solvant

et de conserver la pureté du produit (64).

o Extraction au dioxyde de carbone supercritigue :

L’extraction se réalise sous haute pression, ce qui permet d’utiliser des
températures assez faibles ainsi que de diminuer le temps d’extraction. Cette
technique permet de préserver les anthocyanes dans la pulpe non contaminée
par le solvant. L'utilisation d’éthanol en tant que co-solvant permet de diminuer

le temps de transfert de masse des composants non polaires (64).

o Extraction a I'eau subcritique :

Cette méthode permet également de préserver les anthocyanes. L’extraction a
'eau subcritique se réalise dans des conditions de pression élevées et des
températures assez basses, car les anthocyanes sont des composés

hautement labiles en température (64).
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1.6.2.4 Production d’huile d’acai :

L’huile extraite a partir des graines d’acai est trés riche en phytostérols et en acides gras
omeéga 6 et 9 dont la composition est comparable a celle de I'huile d’olive. On retrouve son
utilisation aussi bien en cosmétique que dans l'industrie alimentaire (65). Les étapes du

processus de fabrication sont :

- Stérilisation : Pour inhiber les processus de dégradation des huiles, on réalise une

stérilisation de I'huile par catalyse enzymatique (65).

- Malaxage : étape de malaxage des baies par réchauffement a 100°C dans le but de

les préparer a 'opération de pressage (65).

- Extraction : I'extraction mécanique de 'huile se fait par pressage avec des presses
continues a vis. Ce procedé est relativement simple et économique, cependant le
rendement est plus faible et il ne limite pas la présence d’impuretés comme les débris
cellulaires. Le rendement du processus aprés 4 heures d’extraction est relativement
faible, de 'ordre de 8 a 9 % (65).

On peut aussi réaliser une extraction chimique de I'huile (a I’'hexane par exemple), qui
permet d’obtenir une huile de meilleure qualité bien que le processus soit plus colteux

gue le procédé mécanique (65).

- Raffinage : Les procédés de raffinage sont nombreux et permettent d’obtenir une huile
de couleur vert foncé et sans odeur en particulier (65).
On peut neutraliser 'huile dans le but d’éliminer les acides gras libres par entrainement
a la vapeur ou a la soude. L’huile peut aussi étre décolorée en éliminant les pigments
par adsorption, ou alors désodorisée dans des conditions de température élevée pour
éliminer les composés volatiles responsables de certains caractéres organoleptiques
de I'huile (godt, odeur) (65).

- Conservation : Aprés filtration et évaporation du solvant, I'huile est conservée au

réfrigérateur a 4°C (65).
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1.6.2.5 Applications cosmétiques :

La pulpe des baies d’acai est la partie du fruit la plus utilisée en cosmétologie (61). Les
principales utilisations cosmétiques des baies d’acai issues d’E. oleraceae sont des cremes
anti-rides, des cremes pour les pieds, des shampoings et aprés-shampoings, des produits
revitalisants pour les cheveux et conditionneurs capillaires, des élixirs de beauté ainsi que des
produits hydratants pour le corps (Figure 14) (49). Ces produits mettent en avant les propriétés
nourrissantes des baies d’acai, ainsi que la brillance et 'amélioration de la structure des
cheveux (49). De plus, le taux élevé d’anthocyanes (composés anti-oxydants) présents dans
les extraits de baies d’acal s’avérerait bénéfique dans le traitement des troubles cutanés, d’ou

la formulation de crémes et de lotions hydratantes (49).

Des émulsions inverses d’extrait de pulpe d’agai sont utilisées pour formuler des cremes
photo-protectrices. Des émulsions multiples sont également formulées a base d’huile de pulpe

d’acai, ainsi que des gels a base de pulpe d’acgai (61).

La rhéologie de la poudre d’acai lyophilisée permet de formuler des gélules, des comprimés
et des sachets individuels (61,62). Cette pulpe d’acai lyophilisée a suivi un processus de
déshydratation qui a permis a la fois de conserver la qualité du produit sans détérioration, et

d’en augmenter les avantages (62).

Figure 14 : Schéma de l'utilisation des baies d’agai dans les produits cosmétiques selon
Herculano (2013), design de Jansen Mauro (49):
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1.6.3 Utilisations des autres parties de la plante :

Les palmiers font partie des plantes pour lesquelles toutes les parties de la plante peuvent étre
utilisées. Ainsi beaucoup d’autres parties que les fruits du palmier peuvent étre exploitées dans

diverses utilisations.

1.6.3.1 Le bois:

Le bois provenant des troncs est utilisé dans diverses constructions, notamment pour
I'encadrement des portes des maisons, et pour la construction de ponts sur les ruisseaux. Il
est utilisé également pour fabriquer du plancher, des cloisons, des gouttiéres, des chevrons,

des poteaux, des perches, des arcs, ainsi que pour la confection de petits objets (33,47).

En comparaison, le bois obtenu a partir des stipes d’E. oleraceae est plus facile a travailler
que celui de 'awara-monpé (Socratea exorrhiza) qui est tres utilisé par les Wayéapi pour la
confection de lattes de plancher (le nom désignant cette espéece est « pasi’i », signifiant aussi

plancher), en revanche le bois d’E. oleraceae est moins solide et résistant que ce dernier (3).

1.6.3.2 Les feuilles :

Les feuilles peuvent étre utilisées dans la construction du toit des maisons, pour recouvrir les
abris de chasse, et ce en raison de leur grande souplesse (10,47). Elles peuvent également
servir via l'artisanat pour la confection de tapis, de chapeaux, de cordes, d’éventails pour
attiser le feu, de paniers et de hottes, cependant la majorité des vanneries d’Amazonie sont
réalisées en fibres issues de palmier bache, avec un taux d’utilisation de 43% dans la frange
méridionale de ’Amazonie (3,47). De plus, la spathe recouvrant I'inflorescence peut servir a

la confection de jouets pour les enfants (bateaux) ainsi que de hamacs pour les bébés (33).

Les longues pennes fines et souples de I'acai permettent de tresser une hotte de chasse
provisoire : le « catouri ». C’est une hotte ouverte tressée a I'aide de deux demi-palmes, qui
ne sera qu’éphémere et jetée apres son utilisation. Son usage et sa technique de tressage
sont trés répandus et connus de toutes les communautés rurales de Guyane francaise. La
réalisation de différentes poches & usage unique est également possible avec les feuilles de

ces palmiers, notamment pour le transport de fruits et de petits gibiers a plumes (3).
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Pour réaliser la construction du toit d’'un carbet de 75 m?, de 800 a 1000 palmes du palmier

pinot sont nécessaires, ce qui représente 80 a 100 stipes abattus (3).

On peut aussi retrouver l'utilisation des feuilles du palmier pour la production d’engrais et pour
l'alimentation des animaux. D’autres part les grandes feuilles servent de refuges aux petits
animaux, de lieu de perchoir et de nichoir pour les perroquets, chauve-souris et oiseaux de la

faune locale (a I'abri des prédateurs grace a I'absence de branches et de lianes) (3,14).

1.6.3.3 Les graines :

Les graines des baies d’acai peuvent étre utilisées pour la production d’engrais. Pour cela, il
est nécessaire de laver et de faire bouillir les graines pour éviter la germination de celles-ci, et

ensuite les laisser sécher avant de les utiliser en tant que fertilisant (33).

Elles peuvent aussi, une fois séches, servir a la confection de bijoux tels que des bagues,
bracelets, colliers et pendentifs. Les marchés brésiliens et guyanais regorgent de bijoux
confectionnés avec des graines de baies d’agai, polies, percées et colorées pour donner de
belles perles. Les graines d’E. precatoria sont tres prisées pour la confection de bijoux en

raison de leur couleur blanche (33,47).

Les graines peuvent également étre utilisées en cosmétologie, une fois séchées et moulues,

notamment en tant qu’agent abrasif ou en tant que revitalisant (61).

Les amérindiens palikur utilisent également les graines seches, torréfiées et pilées pour

préparer une tisane prise en décoction comme reméde contre I'asthme et le diabéte (47).

1.6.3.4 Le bourgeon terminal

Le bourgeon terminal, plus connu sous son appellation commerciale « coeur de palmier », est
comestible. Egalement appelé « chou-pinot » en Guyane, le bourgeon terminal d’Euterpe
oleraceae est un des plus utilisé parmi les autres palmiers car le port de ce palmier étant

cespiteux, I'abattage d’un ou plusieurs stipes sur le méme pied n’engendre pas le déclin de
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celui-ci, contrairement aux espéces monocaules (10). En effet, I'extraction du coeur de palmier

chez I'espéce monocaule E. precatoria entraine la mort du palmier (33).

Les cceurs de palmiers sont consommeés frais, en salades, ou sont conditionnés en conserves
et commercialisés dans le reste du monde. L’exploitation industrielle des cceurs de palmier
pinot est majoritairement développée au Brésil et au Venezuela. Les cceurs de palmier d’autres
especes sont également consommeés, par exemple ceux du palmier péche (Bactris gasipaes),
du cocotier (Cocos nucifera), du palmier maripa (Attalea maripa), ou encore ceux

d’Astrocaryum jauari (3).

D’autre part selon GRENAND et al (1987), les cceurs du palmier pinot ainsi que ceux du
palmier comou (Oenocarpus bacaba) peuvent étre utilisés comme cicatrisant sur les coupures
franches, aprés avoir été desséchés et pulvérisés ou pressés pour en extraire la seve, et
utilisés comme emplatre (10). La seéve du palmier E. oleraceae est également trés utilisée par
les Palikur de I'Est de la Guyane frangaise comme agent cicatrisant pour les plaies
superficielles (56). Les coeurs de palmiers sont également utilisés par les Palikur comme
reméde d’'urgence contre les morsures de serpents venimeux, ils appliquent pour cela

directement le bourgeon terminal sur la morsure (3,47).

Enfin, les Wayana et les Wayéapi utilisaient les bourgeons terminaux de palmier pinot pour
fabriquer du sel végétal. Pour cela, les coeurs de palmiers étaient brllés a I'étouffée, et ensuite

les cendres étaient tamisées avec de I'eau puis laissées a sécher (3).

1.6.3.5 Les racines :

Les racines du palmier E. oleraceae, aprés avoir été pressées, permettaient d’obtenir une séve
qui pouvait servir a remplacer le sel pour assaisonner les aliments (10,47). Pour fabriquer du
sel végétal, les Kali’na utilisaient quant a eux I'écorce du palmier. Ces pratiques ont été
abandonnées car aujourd’hui I'approvisionnement en sel d’origine marine est plus facile

qu’autrefois grace au commerce (3,47).

Les jeunes racines d’Euterpe oleraceae auraient également des vertus antiparasitaires et anti-
diarrhéiques une fois ingérées sous forme de thé médicinal. La décoction des racines écrasées
et bouillies dans de I'eau est prise a raison de trois fois par jour pour traiter la fievre paludique
(3,33,47).

Au Pérou, les racines d’E. precatoria sont utilisées pour guérir les troubles rénaux et

hépatiques. De plus, le jus obtenu en pressant les jeunes racines ainsi que les jeunes feuilles
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d’E. precatoria est utilisé comme reméde en cas de morsures de serpent, mais également

comme traitement contre I'anémie (33).

De plus en Guyane francaise, chez les Noirs Marrons, les racines du palmier pinot sont
utilisées en décoction, mais également celles de 'awara-monpé, d’awara et de coco, pour

baigner les femmes enceintes dans le but de faire grossir le bébé (3).

1.6.3.6 Les tiges des fruits :

Les longues tiges des fruits, ou rachilles, peuvent étre utilisées par exemple comme engrais,
ou alors elles peuvent aussi servir dans la confection d’objets tels que des balais. De plus, une

fois brllées, on peut s’en servir comme répulsif a insectes (3,33).

1.6.4 Autres usages :

1.6.4.1 Agent de contraste en imagerie médicale :

Les baies d’agai peuvent étre utilisées en technique d’'imagerie médicale IRM digestive en tant
qu’agent de contraste pour améliorer la qualité de 'examen, notamment dans I'examen du
tractus gastro-intestinal. L’acai contient en effet des métaux tels que le fer, le cuivre, le

manganése (66).

Dans I'examen IRM du tractus gastro-intestinal étudié par Cérdova-Fraga et al. (2004), suite
a I'administration orale de pulpe de baie d’agai provenant d’E. oleraceae, on constate une
augmentation du contraste du signal en T1, comparable a I'acide gadolinium-diéthyltriamine
pentaacétique (gadolinium-diethyltriamine pentaacetic acid), ainsi qu'une opacification en T2,

révélant un bon contraste sur les parois des tissus gastriques (66).

Au cours de cette étude, I'ingestion d’agai chez ’'homme améliore le contraste et augmente la
définition dans I'examen de I'estomac. Le point positif €galement mis en avant est que I'agai

n’engendre aucune consequence collatérale (66).

Une étude de Tiago Arruda Sanchez et al, (2009), évalue le potentiel des baies d’acai (E.

oleraceae) en tant qu’agent de contraste négatif administré par voie orale dans I'examen

57



MRCP (magnetic resonance cholangiopancreatography). L’étude évalue I'efficacité de la pulpe
des baies d'acai a réduire le signal de chevauchement (overlap signal) sur les voies

pancréatico-biliaire (67).

Cette étude a obtenu des résultats prometteurs, avec une opacification du signal pondéré en
T2, résultant de la suppression du chevauchement (overlapping) des boucles intestinales et
du contenu gastrique. Cette opacification entraine une amélioration du contraste au niveau de
la vésicule biliaire, du canal biliaire commun, de 'ampoule de Vater ainsi qu’au niveau du canal

pancréatique. De plus, aucun effet indésirable n’a été signalé au cours de cette étude (67).

Les résultats de ces études suggérent que la pulpe des baies d’agai pourrait étre utilisée en
routine en tant qu’agent de contraste oral au cours des examens radiographiques du tractus
gastro-intestinal et en MRCP (66,67).

1.6.4.2 Colorants et teintures :

Enfin, un autre usage des baies d’agai est l'utilisation en tant que matiére premiére pour la
formulation d’additifs colorants (color additive). Les extraits aqueux issus des baies d’acai sont
riches en anthocyanes et ne présentent pas d’effets toxiques. Les pigments peuvent étre

également utilisés pour fabriquer des teintures (43,68).
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2 Etude phytochimique des baies d’acai :

2.1 Valeurs énergétigues :

L’analyse de la composition nutritionnelle de la pulpe des baies d’agai lyophilisées provenant
de I'espéce E. oleraceae a été réalisée par Schauss et al (2006) (69,70). Une autre analyse
de Menezes et al (2008) rapporte des valeurs légérement différentes de celles observées
précédemment (71). D’autres part, I'analyse de plusieurs pulpes commerciales et non
commerciales par Carvalho et al (2016) présente une composition variable concernant les
guantités de macronutriments et de substances chimiques présentes dans les fruits de
I'espéce E. oleraceae (72). Les résultats ont été exprimés pour 100 g de matiére seche de

pulpe lyophilisée dans le Tableau IV (72,73).

Les différences que l'on retrouve a travers les résultats obtenus peuvent étre attribuées a
plusieurs facteurs tels que le degré de maturité des fruits, la localisation géographique et le
climat, les conditions de culture et de récolte des fruits, les procédés de fabrication et de
traitement de la pulpe, les méthodes d’analyse, ainsi que de la variabilité génétique des
especes (72). De plus, les variations que I'on peut observer au niveau de la teneur en eau
(humidité) des échantillons sont probablement dues a des différences dans le processus de

séchage des produits (72).
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Tableau IV : Composition nutritionnelle des fruits lyophilisés de I'espéce E. oleraceae, selon
les études de Carvalho et al (2016) et de Schauss (2016) (72,73):

Quantité pour 100g de
matiére séche
Energie 489,4-533,9 kcal
Lipides totaux 32,5-52,9¢
Dont saturés 8,1¢g

Glucides totaux 42,5-52,2 g
Dont sucres 1,3-3,5¢9
Dont fibres 6,8-44,2 g
Protéines 8,1-9.2¢g

Humidité 1,88-4,92 g
Cendres 3,7-49¢g

La matiére séche des baies d’acai est composée d’environ 40 a 50% de lipides, 25% de fibres
et 10% de protéines, ce qui octroie a ces fruits un fort indice calorique (74-77). En effet dans
le jus d’acai, 70 a 90% des calories totales sont représentées par les lipides. Cette teneur
élevée en lipides confére a cette boisson une grande valeur énergétique (71,74,78,79). Le jus
des fruits d’E. precatoria provenant de différentes municipalités des états brésiliens de
I’Amazonas et du Para représente en moyenne 49 £ 4,15 kcal pour 100 g de matiére fraiche
(78).

Les baies d’acai sont également une source de fibres alimentaires. Le jus des fruits d’E.
precatoria contient jusqu’'a 7,8% de son poids en fibres (78). Parmi les glucides, les sucres
sont relativement peu présents dans les baies d’acai, avec entre 1,30% et 3,55% du poids
total de matiére séche. Les principaux glucides sont le glucose, le fructose et le saccharose
(69,71,74).

2.2 Composition lipidique :

Les baies d’acai provenant de I'espéce E. oleraceae ont une composition riche en acides gras
qui présentent un taux d’insaturation élevé de 'ordre de 68-71%, dont 60,2-60,8% d’acides

gras monoinsaturés et 7,8-11,1% d’acides gras polyinsaturés (69,76,80). Les acides gras
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insaturés étant plus fluides que les acides gras saturés, la proportion majoritaire des fruits d’E.
oleraceae en acide gras insaturés est donc déterminante pour le nom de l'espéce, car

« oleraceae » vient de « oil » pour huile en anglais (74).

Les acides gras insaturés constituants les baies d’acai provenant de I'espéce E. oleraceae,
sont I'acide oléique, I'acide linoléique, I'acide palmitoléique et I'acide linolénique (69,71,74,81).
Les deux acides gras majoritaires sont I'acide oléique (52-60%) et I'acide palmitique (22-26%),
avec d’autres composants retrouvés en plus faibles quantités tels que I'acide linoléique (12-
16%), I'acide palmitoléique (2-5%), I'acide stéarique (1-2%) et I'acide linolénique (0,6-0,8%)
(69,71,76,80,82).

Les principaux acides gras identifiés par Yuyama et al (2011) dans le jus des fruits d’E.
precatoria sont I'acide oléique (68,2%) et I'acide palmitique (17,5%). On note également la
présence d’acides gras polyinsaturés tels que I'acide linoléique (7,5%) et I'acide linolénique
(1,7%). Les fruits présentent un taux de 68 a 71% d’acides gras monoinsaturés et 7,7 & 10,6%
d’acides gras polyinsaturés (74,78). Les profils lipidiques des deux espéces sont donc

similaires, majoritairement insaturés, avec I'acide oléique comme principal composant.

Les acides gras essentiels tels que I'acide oléique, linoléique et linolénique jouent un réle
prépondérant dans la réduction du cholestérol LDL, des triglycérides sanguins ainsi que pour
la réduction du cholestérol total, sans avoir d'impact sur le taux de cholestérol HDL ni sur le
taux de VLDL (74,78). Leurs consommations sont recommandées dans la prévention des

maladies cardio-vasculaires (80).

A propos des différentes parties du fruit de I'espéce E. oleraceae, la composition en acides
gras s’est révélée similaire entre le péricarpe, 'endocarpe, la graine du fruit ainsi que dans le
fruit entier. Les acides gras insaturés étaient majoritaires dans toutes les parties du fruit (>50%
des acides gras totaux), avec I'acide oléique présent a 45,1%, 45,7% et 45,5% respectivement
dans le péricarpe, I'endocarpe et le fruit entier. L'acide palmitoléique est un acide gras
monoinsaturé présent a 4,2%, 4,8%, 4,3% respectivement dans le péricarpe, 'endocarpe et

dans le fruit entier (74).

L’huile enrichie en polyphénols extraite des fruits provenant d’E. oleraceae est caractérisée
par sa couleur vert foncé, sa nature visqueuse, et un aréme particulier rappelant celui de la
pulpe des fruits (82). Le golt noisette qui peut étre percu dans les produits a base d’agai est

dd a la présence d’acide palmitique (76).
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2.3 Vitamines et minéraux :

La teneur en vitamine C des fruits de 'espéce E. oleraceae est de 84,0 £ 10mg pour 100g de
pulpe fraiche, ce qui est relativement faible par rapport a d’autres fruits tropicaux tels que
I'acerola (Malpighia emarginata) et le camu-camu (Myrciaria dubia) avec 1375 + 9,5mg et 1882

* 43,2mg respectivement pour 100g de pulpe fraiche (83).

La vitamine E désigne I'ensemble des tocophérols et tocotriénols, qui sont constitués d’un
noyau 6-chromanol polaire et d’'une chaine phytyle entierement saturée pour les tocophérols,
et polyinsaturée pour les tocotriénols. Le nombre et la position des groupes méthyles fixés sur
le cycle phénolique distinguent les différents tocophérols et tocotriénols (a, B, vy, et d). La
chaine aliphatique de la vitamine E lui confére son caractére lipophile et permet donc son
incorporation dans les membranes cellulaires (65,84). L’ a-tocophérol est celui dont I'activité

antioxydante est la plus puissante parmi les tocophérols et tocotriénols correspondants (84).

La pulpe des baies d’acai renferme de nombreux tocophérols tels que l'a-, B-, y-, et o-
tocophérols (Figure 15). Cette richesse en vitamine E (394 ug d’a-tocophérol par gramme de
matiére séche) confére a ces fruits d’'indéniables qualités nutritionnelles (74). L’huile extraite
de la pulpe des fruits d’E. oleraceae contient des tocophérols (principalement I’ a-tocophérol),
des tocotriénols (36,5%), néanmoins le &-tocophérol n’a pas été retrouvé bien qu’il soit

particulierement antioxydant (65).

« -tocopherol CH3 CH3 o -tocotrienol CH3 CH3
{3 -tocopherol CH3 H {3 -tocotrienol CH3 H
v -tocopherol H CH3 y ~tocotrienol H CH3
5-tocopherol H H & -tocotrienol H H

Figure 15 : Structure chimique des différents tocophérols et tocotriénols (85):
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Les baies d’acai renferment de nombreux composés inorganiques ; on peut citer notamment
le phosphore, le fer, le zinc, le nickel, le manganeése, le sodium, le calcium, le cuivre, le chrome,
le bore, le magnésium, et le potassium (71,74,76,78). Les deux minéraux les plus abondants
sont le potassium et le calcium avec 900mg et 330mg respectivement pour 100g de pulpe

(matiére séche) (71).

Le jus des baies d’agai provenant de I'espéce E. precatoria est particulierement riche en
potassium et en calcium, ainsi que d’autres éléments mineurs tels que le fer et le zinc (78).
Cependant, des tests expérimentaux ont démontré que le fer présent dans les baies avait une
biodisponibilité faible, et donc que I'acai ne devrait pas étre recommandé en tant que source
de fer dans 'alimentation, mais plutét en tant que source d’énergie (78). En effet le fer contenu
dans les produits végétaux, le fer ferrique ou non héminique, a une biodisponibilité plus faible
que le fer contenu dans les produits animaux, le fer ferreux ou le fer héminique, car il doit subir
une réaction de réduction avant de pouvoir étre absorbé par les entérocytes (71). De plus la
teneur élevée des baies d’acgai en fibres pourrait limiter davantage la biodisponibilité du fer
(76).

Concernant les métaux lourds présents dans les baies d’agai, Schauss et al (2006) ont identifié
la présence de quantités trés faibles de plomb, d’arsenic, de cadmium et de mercure (Tableau
V) (69).

Tableau V : Métaux lourds présents dans la pulpe lyophilisée des fruits d’E. oleraceae (69):

Métaux lourds Résultats (ppb)
Plomb 36,77
Arsenic 9,51
Cadmium 9,41
Mercure 1,58

2.4 Acides aminés :

Les acides aminés présents dans les baies d’acai représentent entre 7,59% et 8,13% du poids

sec (69,71). Dix-neuf acides aminés ont été détectés par Schauss et al (2006), a savoir :
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- L’acide aspartique, la thréonine, la sérine, I'acide glutamique, la glycine, l'alanine, la
valine, la méthionine, I'isoleucine, la leucine, la tyrosine, la phénylalanine, la lysine,

I'histidine, I'arginine, la proline, 'hydroxyproline, la cystine et le tryptophane.

Un litre de jus d’agai contient 12,6 g de protéines, ce qui représente 25 a 30% des AJR (apports
journaliers recommandés) (74). Les acides aminés majoritaires sont la méthionine, la lysine,

la phénylalanine et la thréonine (74).

2.5 Composition phytochimigue :

Les composés phénoliques sont des molécules constituées d’'un noyau aromatique pouvant
contenir un ou plusieurs substituants hydroxyles, et peuvent inclure différents groupes
fonctionnels dérivés (ester, glycosides, etc). Les polyphénols sont constitués de plusieurs
groupements phénoliques et peuvent étre aussi bien des molécules simples comme les acides
phénoliques, que des composés trés polymérisés comme les tanins et lignanes (84,86). Les
polyphénols sont des métabolites secondaires des végétaux, synthétisés en réponse aux
agressions et aux stimuli environnementaux comme les rayonnements UV (84). lIs sont divisés
en plusieurs classes qui se distinguent en fonction de leur structure moléculaire ; les phénols
simples, les acides phénoliques, les naphtoquinones, les stilbénes ou stilbénoides, les
flavonoides, les anthocyanes et les formes polymérisées comme les lignanes, les lignines, et

les tanins condensés également appelés procyanidines ou proanthocyanidines (84,86).

La pulpe des baies d’agai contient de nombreux polyphénols incluant des anthocyanes, des
proanthocyanidines, ainsi que d’autres flavonoides, des acides phénoliques, des stilbénes et
des lignanes (73). Les deux espéces E. oleraceae et E. precatoria partagent un profil similaire
en polyphénols, cependant il existe des variations significatives des concentrations
individuelles parmi les composés phénoliques (87). Globalement les teneurs en polyphénols

sont supérieures chez I'espéce E. precatoria par rapport a 'espéce E. oleraceae (87).

Les baies d’acai contiennent également des substances lipophiles dont des composés
volatiles et autres terpénoides, comme des phytostérols, des caroténoides et des triterpénes

pentacycliques (85).
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Les teneurs en substances phytochimiques de la pulpe des fruits peuvent varier
considérablement a travers les analyses observées dans la littérature, ceci en raison de
différents facteurs tels que les procédés suivis pour I'obtention et le traitement de la pulpe ainsi
que la quantité d’eau ajoutée lors de la fabrication de celle-ci. Par ailleurs, d’autres facteurs
influencent également les quantités de substances présentes dans les fruits, tels que le degré
de maturité, les conditions de culture et de récolte, le climat, la localisation géographique, et

la variabilité génétique des especes (72).

2.5.1 Les anthocyanes :

Les anthocyanes sont des flavonoides de couleurs vives, responsables de la couleur rouge,
bleue et violette des fruits. lls sont particulierement abondants dans les fruits tels que les
myrtilles et le cassis (83). Les anthocyanes présents dans les baies d’agai sont les composés
a l'origine de leur couleur pourpre ainsi que de leur activité antioxydante. Ce sont des
glycosides d’anthocyanidines qui possédent dans leur noyau de base I'ion 4-hydroxyflavilium
(74,88).

Une étude de Pacheco-Palencia et al (2009) rapporte que la teneur totale en anthocyanes est
50% plus importante chez I'espéce E.precatoria que chez I'espéce E.oleraceae. Les quantités
de substances bioactives présentes sont différentes mais la plupart des profils en anthocyanes
sont cependant similaires en CLHP (chromatographie en phase liquide a haute performance)
(74,87). Les anthocyanes sont les polyphénols prédominants et représentent plus de 90% des

polyphénols totaux pour les deux espéces E. oleraceae et E. precatoria (87).

Les deux anthocyanes prédominants dans la composition des deux espéces sont la cyanidine-
3-0O-glucoside (kuromanine) et la cyanidine-3-O-rutinoside (keracyanine) (69,75,78,89). Les
autres anthocyanes présents dans la pulpe des fruits sont la péonidine-3-O-rutinoside, la
péonidine-3-O-glucoside, la cyanidine-3-O-sambubioside, la cyanidine-3-arabinoside, la
cyanidine-3-arbinosylarabinoside, la cyanidine-3-acétylhexoseet la pelargonidine-3-O-
glucoside (Figure 16) (68,70,73,75,77,81,88,90). Ces anthocyanes ne sont présents qu’en

guantités minoritaires par rapport aux deux anthocyanes prédominants (69,75,81).

La teneur totale en anthocyanes contenue dans la pulpe fraiche des fruits d’E. oleraceae est
de 2247 + 23 mg/kg et celle d’E. precatoria atteint 3458 + 16 mg/kg (87). Ces fruits sont donc
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considérés comme étant riches en anthocyanes (90,91). Dans la composition des fruits d’E.
precatoria, la cyanidine-3-rutinoside représente 87,5% des anthocyanes totales et la

cyanidine-3-glucoside représente 13,2% (78).

La cinétique d’accumulation des anthocyanes au cours de la maturation des fruits a été
étudiée, la concentration suivant une allure sigmoidale en fonction du temps et du degré de
maturité (91). La cyanidine-3-glucoside et la cyanidine-3-rutinoside sont dans un premier
temps présents dans des proportions similaires (1 : 1), puis plus on avance dans les stades
de maturation, plus la cyanidine-3-glucoside devient peu a peu moins abondante que la
cyanidine-3-rutinoside, jusqu’a un ratio de 1: 4 (75,91). Cette étude nous montre que la
guantité totale d’anthocyanes varie en fonction du niveau de maturation des fruits, et donc que
la sélection du meilleur stade de récolte des fruits est trés importante pour maximiser leur
teneur en polyphénols et ainsi leur effet potentiel anti-oxydant (74). Il est recommandé de
récolter les fruits lorsque 85% de la concentration maximale est atteinte, c’est-a-dire entre 48
et 72 jours aprés le changement de coloration des fruits du vert au noir, lorsque plus de 60%
de la cuticule des fruits est recouverte d’une fine couche de cire (91). Les quantités totales
d’anthocyanes augmentent pendant la maturation des fruits, cependant d’autres composés

tels que les flavones et les acides hydroxycinammiques diminuent progressivement (75,85).

Les anthocyanes se dégradent rapidement dans des conditions de températures élevées, et
cette dégradation est directement corrélée aux temps d’exposition a la chaleur, traduisant une
stabilité thermique faible. De plus, les anthocyanes possédent des stabilités thermiques
différentes, de ce fait la prédominance d’une anthocyane dans la composition d’un fruit sera
déterminante pour sa stabilité thermique. La cyanidine-3-rutinoside présente une meilleure

stabilité thermique que la cyanidine-3-glucoside (87).

La cyanidine-3-rutinoside représente environ 90% des anthocyanes totales d’E. precatoria et
environ 55% pour E. oleraceae. Ces distinctions expliquent les différences de stabilité entre

les deux especes vis-a-vis de la chaleur, E. precatoria présentant une stabilité accrue (87).

De plus, lorsque les anthocyanes sont en présence d’acide ascorbique, leur combinaison
conduit a une dégradation mutuelle qui entraine une diminution de la stabilité des composés

ainsi qu’une diminution de l'intensité de la couleur (88,92).

En comparaison, les polyphénols non-anthocyaniques tels que les acides phénoliques, les

flavones glycosides et les dérivés flavonol démontrent une bonne stabilité thermique (87).
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Figure 16 : Structures chimiques des anthocyanes présents dans les baies d’agai (74) :

2.5.2 Les autres flavonoides :

Les flavonoides sont des composés naturels trés répandus chez les végétaux et présents dans
toutes les parties de la plante (84). Ce sont des métabolites secondaires des plantes, dont la
structure de base est formée par deux cycles aromatiques reliés par trois atomes de carbone
qui forment un hétérocycle oxygéné (93). lls sont constitués d’'une génine qui peut étre libre

ou alors liée a un ose par une liaison C-glycosidique ou O-glycosidique, on parle alors de
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flavonoides aglycones ou glycosylés (81). En fonction de leur structure chimique et de la
position de certains groupes hydroxyles, les flavonoides se répartissent en plusieurs groupes
structuraux, dont les flavones, les flavanones, les flavonols (3-hydroxyflavone), les flavan-3-ol
(ou flavanols), les flavanonols (dihydroflavonol), les chalcones, les aurones ou encore les

isoflavones (84,93).

Les flavonoides entrant dans la composition des deux espéce E. olearceae et E. precatoria,
sont notamment deux flavanols, la (+)-catéchine et la (-)-épicatéchine, des flavonols tels que
la quercétine et la rutine (quercétine-3-O-rutinoside), des flavones avec l'orientine (lutéoline-
8-C-glucoside), I'homo-orientine (lutéoline-6-C-glucoside), la scoparine (chrysoériol-8-C-
glucoside), la vitexine, l'isovitéxine (apigénine-6-C-glucoside), la taxifoline desoxyhexose
(taxifolin deoxyhexose), I'apigénine, le chrysoériol, la vélutine, la lutéoline-7-O-glucoside, le
chrysoériol-7-O-glucoside, le 5,4’-dihydroxy-7,3’,5'-trimethoxyflavone, le diglycoside de
lutéoline, et des flavanonols tels que le dihydrokaempférol (aromadendrine), la taxifoline
(dihydroquercétine) et deux isoméres a savoir le (2S,3S)-dihyrokaempferol 3-O-B-D-glucoside
et le (2R,3R)-dihyrokaempferol 3-O-B-D-glucoside (Figure 17 et 18) (68,69,73-75,81,87—
89,94,95).

De plus, plusieurs glycosides de quercétine tels que la quercétine glucoside, la quercétine
rhamnoside, la quercétine rutinoside, la quercétine arabinopyranoside et

I'hydroxymeéthylglutaryl-rhamnoside de quercétine ont également été identifiés (74,77,81).
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Figure 17 : Structures chimiques des flavonoides présents dans les baies d’agai (1/2) (74) :

Les dérivés C-glycosidiques de lutéoline, a savoir I'orientine et ’'homo-orientine, sont les deux
flavonoides prédominants et représentent plus de 50% des flavonoides totaux pour les fruits
des deux espéces de palmiers (75,87). Les autres flavones retrouvées en quantité importante
sont les dérivés C-glycosidiques d’apigénine, c’est-a-dire la vitéxine et l'isovitéxine (75,87).
Cependant contrairement aux anthocyanes, les quantités totales et individuelles de flavones

diminuent progressivement au cours de la maturation des fruits (75).

Pour les fruits des deux espéces de palmiers, les flavanols sous forme de monomeres, tels
gue la (+)-catéchine et I'(-)-épicatéchine, représentent moins de 5% des polyphénols non

anthocyaniques totaux (87).
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Figure 18 : Structures chimiques des flavonoides présents dans les baies d’agai (2/2) (74):

2.5.3 Les proanthocyanidines :

Les procyanidines ou proanthocyanidines sont des polyphénols de haut poids moléculaire. Ce
sont des tanins condensés formés par la polymérisation d’unités de flavanols (flavan-3-ol) de

type catéchol et épicatéchol (86).

Les proanthocyanidines sont principalement présents sous forme de polymeres. Leur teneur
totale selon Schauss et al (2006) est de 12,89 mg par g de poids sec. Les proanthocyanidines
majoritairement retrouvés sont des procyanidines de type B allant des diméres aux polymeres,
mais aussi des monomeéres ((+)-catéchine et (-)-épicatéchine) retrouvés en concentrations
plus faibles (69).

Les dimeres de procyanidines représentent plus de 25% des polyphénols non anthocyaniques

totaux pour I'espéce E. precatoria, les trimeres représentant 5%, tandis que la somme des
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diméres et des triméres de procyanidines ne représentent que 10% du total des polyphénols
non-anthocyaniques pour I'espéce E. oleraceae (87). Leurs concentrations dans la pulpe
fraiche des fruits des deux espéces E. oleraceae et E. precatoria sont présentées dans le
tableau VI (87).

Tableau VI : Concentrations en procyanidines de la pulpe des baies d’acai (87):

Procyanidines Pulpe d’E. oleraceae (mg/kg) Pulpe d’E. precatoria (mg/kg)
Dimeres 9,22 +£0,61 68,4 £ 3,16
Trimeres 11,18 +£0,48 14,34 £ 0,44

2.5.4 Les acides phénoligues :

La pulpe des fruits d’E. oleraceae contient des acides phénoliques qui ont été identifiés par
CLHP et par spectrométrie de masse. On remarque notamment la présence d’acide
parahydroxybenzoique, d’acide galique, d’acide protocatéchique, d’acide férulique, d’acide
ellagique, d’acide vanillique, d’acide paracoumarique, et de glycoside d’acide ellagique (Figure
18) (74,88). La présence d’autres acides phénoliques a été décrite dans plusieurs études,
avec notamment l'acide caféique, l'acide benzoique, Il'acide syringique, et lacide
chlorogénique (Figure 19) (74,75,87).

Les acides phénoliques dérivent de I'acide benzoique ou de I'acide cinnamique. Les acides
hydroxybenzoiques retrouvés dans les baies d’agai sont I'acide vanillique, I'acide gallique,
I'acide syringique, I'acide protocatéchique et I'acide parahydroxybenzoique, tandis que I'acide
chlorogénique, I'acide férulique, I'acide paracoumarique et I'acide caféique sont des acides

hydroxycinnamiques (85,86).

Le profil phénolique d’E. precatoria détient des similitudes avec celui d’E. oleraceae, avec
également la présence d’acide parahydroxybenzoique, d’acide vanillique, d’acide férulique,
d’acide syringique et d’acide protocatéchique (74,87). Les concentrations individuelles et
totales en acides phénoliques sont cependant supérieures dans les fruits d’E. prectoria par

rapport a E. oleraceae (Tableau VII) (87).

Les 3 acides phénoliqgues majoritaires dans la composition des deux especes E. oleraceae et
E. precatoria sont I'acide vanillique, I'acide syringique et I'acide parahydroxybenzoique. Les

autres composeés tels que les acides protocatéchique, gallique, chlorogénique et caféique sont
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présents en quantités plus faibles. De plus, I'acide paracoumarique n’est présent qu’a I'état de
traces (72,75).

Tableau VII : Concentrations en acide phénoliques de la pulpe des fruits d’E. oleraceae et E.

precatoria (87):

Acides phénoliques Pulpe d’E. oleraceae Pulpe d’E. precatoria (mg/L)
(mg/L)
Acide protocatéchique 1,77+£0,11 2,38+ 0,24
Acide parahydroxybenzoique 1,80+ 0,13 2,42 £ 0,44
Acide vanillique 5,05+ 0,27 13,4+ 1,07
Acide syringique 4,02 +0,36 10,01 £ 0,93
Acide férulique 0,98 £ 0,10 1,22 +0,13

Les extraits d’huile brute issus de la clarification de la pulpe des fruits d’E. oleraceae sont
enrichis en polyphénols et contiennent plusieurs acides phénoliques tels que 'acide vanillique
(1616 £ 94 mg/kg), l'acide syringique (1073 £ 62 mg/kg), I'acide parahydroxybenzoique (892
+ 52 mg/kg), 'acide protocatéchique (630 + 36 mg/kg) et I'acide férulique (101 £ 5,9 mg/kg),
ainsi que de la (+)-catéchine (66,7 = 4,8 mg/kg) et des oligoméres de procyanidine (3102 +
130 mg/kg) dont principalement des diméres et des triméres (82). Les composés phénoliques
présents dans les extraits d’huile ont été analysés par CLHP et par spectrométrie de masse.
Le profil phénoliqgue non-anthocyanique des extraits d’huile est similaire a celui de la pulpe
mais les abondances relatives des composés different significativement (Tableau VIII) (82).
L’huile démontre par ailleurs une bonne stabilité thermique, que ce soit a long terme a des
températures modérées ou sur des temps d’exposition courts a des températures élevées
(82).
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Tableau VIII : Concentration (mg/L) et abondance relative (%) des composés phénoliques
non-anthocyaniques présents dans la pulpe et I'huile des fruits d’E. oleraceae (82):

Pulpe d’E. Abondance Extrait d’huile Abondance
Polyphénols oleraceae relative (%) enrichi d’E. relative (%)
(mg/L) oleraceae (mg/L)
Acide 1,9+0,2 51+0,6 892 + 52 11,9+ 0,7
parahydroxybenzoique
Acide protocatéchique 1,8+0,1 48+0,3 630 £ 36 8,4+0,5
Acide vanillique 55+0,2 14,6 £ 0,6 1616 + 94 21.6+13
Acide syringique 3,7+04 9,8+1,3 1073 + 62 14,3+ 0,8
Acide férulique 1,1+£0,1 2903 101 £5,9 1,4+£0,1
(+)-catéchine 53+0,6 141+1,6 66,7 + 4,8 0,9+0,1
(-)-épicatéchine 1,1+0,1 29+0,2 / /
Diméres de 6,1+0,7 16,1+1,3 1086 + 121 145+1.3
procyanidine
Triméres de 11,2+1,2 29,7+ 3,1 2016 + 53 27,0+24
procyanidine

Les composés phénoliques permettent d’augmenter la stabilité des anthocyanes face aux
dommages induits par 'oxydation, grace aux interactions hydrophobes entre les composés qui
créent un phénoméne de co-pigmentation intermoléculaire. lls agissent en tant que cofacteurs
et protégent ainsi les anthocyanes des réactions de polymérisation et de dégradations,
notamment celles induites par I'acide ascorbique (88). D’autres part la co-pigmentation
intermoléculaire permet de ralentir la dégradation des anthocyanes, car ils entrent en
compétition avec les cofacteurs, ceux-ci réagissant préférentiellement aux réactions de
condensation (88). Le phénomeéne de co-pigmentation permet d’autre part d’améliorer

l'intensité de la couleur visuelle des fruits (87,88).

Les quantités d’acides hydroxycinnamiques diminuent progressivement durant la maturation
des fruits. L’acide chlorogénique et I'acide caféique ont pratiquement disparus dans les fruits
mars. Pour les acides hydroxybenzoiques, I'évolution des quantités individuelles au cours de
la maturation des fruits est plutét hétérogéne. L’acide vanilique et [l'acide
parahydroxybenzoique diminuent du stade immature aux fruits madrs, tandis que l'acide
syringique et protocatéchique diminuent du stade immature au stade intermédiaire, puis

augmentent ensuite jusqu’au stade de maturité compléte. Enfin concernant I'acide gallique, la
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guantité la plus importante a été observée lors du stade intermédiaire. Mis a part I'acide
gallique, les pertes les plus importantes en acides phénoliques ont été observées entre le

stade immature et le stade de maturité intermédiaire (75).
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OH OH OH

R - OH: gallic acid p-hydroxybanzoic acid R - H: vanillic acid benzoic acid
R - H: protocatechuic acid R - OCH;: syringic acid
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R - OH: caffeic acid
R - OCHg: ferulic acid

Figure 19 : Structure chimiques des acides phénoliques présents dans les baies d’acai (74) :

2.5.5 Les stilbénes:

Les stilbenes (C6-C2-C6) sont des composés phénoliques que l'on retrouve en faibles
guantités dans les aliments (84,86). Le resvératrol a été détecté dans les baies d’acai (Figure

20) (69,74,85). Il est présent sous forme de trans-resvératrol et qu’en trés faible concentration,

soit 1.1 pug/g de matiére séche (69).

resveratrol

OH

Figure 20 : Structure chimique du resvératrol (74) :
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2.5.6 Les lignanes:

Les lignanes sont des composés naturels, polyméres de deux monolignols (C6-C3 n-
propylbenzéne), relié par le carbone béta a leur chaine latérale C3. Ces diméres sont formés
par couplage oxydatif d’alcools cinnamiques entre eux ou avec des acides cinnamiques. Les
lignanes peuvent détenir diverses activités biologiques telles qu’agent antimicrobien,
antitumoral, ou encore insecticide. En plus des flavonoides, anthocyanes et acides
phénoliques, les lignanes contribuent également au potentiel anti-oxydant des baies d’acai
(74).

Les lignanes et néolignanes sont composés d’'un squelette de 18 atomes de carbone formé

par la dimérisation de deux molécules de phénylpropanoides (96).

Chin et al (2008) ont permis l'identification de neuf lignanes de différents types structuraux

(Tableau IX, Figure 21) dans les fruits d’E. oleraceae (94) :

- (+)-isolariciresinol ; (+)-5-méthoxy-isolariciresinol

- érythro-1-(4-hydroxy-3-méthoxyphényl)-2-[4-(3-hydroxypropyl)-2-méthoxyphénoxy]-
1,3-propanediol

- thréo-1-(4-hydroxy-3-méthoxyphényl)-2-[4-(3-hydroxypropyl)-2-méthoxyphénoxy]-1,3-
propanediol

- alcool (-)-(7R,8S)-dihydrodéhydroconiférylique ; alcool (+)-(7R,8S)-5-méthoxy-
dihydrodéhydroconiférylique

- (+)-lariciresinol, (+)-pinorésinol, et (+)-syringaresinol.
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Tableau IX : Lignanes présents dans la pulpe des fruits d’E. oleraceae classés par type

structural (94):

Type de structure des lignanes Lignanes présents dans la pulpe d’E. oleraceae

Aryltétrahydronaphthaléne (+)-isolariciresinol et (+)-5-méthoxy-isolariciresinol

Dihydrobenzofurane alcool (-)-(7R,8S)-dihydrodéhydroconiférylique et alcool
(+)-(7R,8S)-5-méthoxy-dihydrodéhydroconiférylique

Furofurane (+)-pinorésinol et (+)-syringaresinol

8-0-4'-néolignane érythro-1-(4-hydroxy-3-méthoxyphényl)-2-[4-(3-

hydroxypropyl)-2-méthoxyphénoxy]-1,3-propanediol et
thréo-1-(4-hydroxy-3-méthoxyphényl)-2-[4-(3-
hydroxypropyl)-2-méthoxyphénoxy]-1,3-propanediol

Tétrahydrofurane (+)-lariciresinol

De plus, deux glycosides de néolignane ont été identifiés par Hu et al (2014) (97):

- (-)-7R8S-7',8'-dihydroxydihydrodehydroconiferyl alcohol-9-O-3-D-glucopyranoside
- (+)-7S8R-7',8"-dihydroxy-dihydrodehydroconiferyl alcohol-9-O-B-D-glucopyranoside

L’analyse des fractions d’acétate d’éthyle extraites des racines de I'espéce E. precatoria a
permis également d’isoler un lignane lié en 8-5', le dibenzoate d’alcool dehydrodiconiférylique
(96).
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Figure 21 : Structures chimiques des lignanes présents dans les baies d’agai (74) :

2.5.7 Les caroténoides :

La pulpe des baies d’agai contient également des caroténoides (74,85). Les caroténoides sont
des molécules terpénoides présentant un pouvoir antioxydant et ont un caractére lipophile car
ils possedent une longue chaine polyinsaturée pouvant étre cyclique aux extrémités,
composée de 40 atomes de carbone et formée a partir de 8 unités d’isopréne, permettant de
piéger plusieurs espéces radicalaires a la fois (radicaux peroxyles, singulet d’oxygéne)

(84,86). Ce sont également des précurseurs de vitamine A (83).

La pulpe des fruits d’E. oleraceae contient des caroténoides tels que l'a-carotene, le B-
caroténe et la lutéine (74,85). En comparaison, la pulpe des fruits d’E. precatoria est plus

abondante en caroténoides, avec notamment la présence de béta-caroténe, de lycopéne, de
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lutéine, de zeaxanthine et d’astaxanthine (Figure 22) (85,98). La lutéine, la zéaxanthine et

I'astaxanthine sont des terpénoides appartenant au sous-groupe des xanthophylles (85).

Les caroténoides totaux représentent 1,08 mg pour 100g de matiére séche dans la pulpe des
fruits ’E. oleraceae, et 96,37 mg pour 100g de matiére séche pour I'espéce E. precatoria (98).
De plus, les caroténoides totaux représentent 2,8 =+ 0,4 mg/100g de pulpe fraiche d’E.

oleraceae (83).
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R2 | ]/
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P / R1
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(1 -Carotene H H |3 -Carotene H H
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S S e TS T T YN N .
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Figure 22 : Structures chimiques des caroténoides présents dans les baies d’agai (85):

2.5.8 Les stérols :

Cinq stérols ont été détectés dans I'huile extraite des baies d’agai (Figure 23), a savoir le 3-
sitostérol (78%), le stigmastérol (6,5%), le 85-avenasterol (6,5%), le campestérol (6,0%) et le
cholestérol (2,0%) (82). D’autres part, la teneur totale de stérols représente 0,048% du poids
de la poudre lyophilisée de pulpe des fruits (69).

5 stérols ont également été identifiés dans les racines et les tiges des feuilles de I'espéce E.
precatoria, a savoir le B-sitostérol, le stigmasterol (estigmasterol), le 33-O-3-D-glycopyranosyl
sitostérol, le palmitate de B-sitostérol et le stigmast-4-en-63-ol-3-one (99). Le B-sitostérol et le
stigmastérol sont présents dans toutes les parties de la plante avec une proportion de (3-
sitostérol généralement plus élevée par rapport au stigmastérol. Cependant, on remarque une
augmentation progressive de la proportion en stigmastérol de la racine vers la tige des feuilles

par rapport a celle du B-sitostérol. Cela suggére le fait que le degré d’incidence de la lumiére
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peut étre un facteur déterminant sur la bioconversion du 3-sitostérol en stigmastérol et donc

sur les quantités présentes dans la partie de la plante (99).

Cholesterol

o(5)-avenasterol

Campesterol

[3-sitosterol HO Stigmasterol

Figure 23 : Structures chimiques des stérols présents dans les baies d’agai (85):

2.5.9 Autres composés identifiés :

D’autres composés sont présents dans les baies d’agai (Figure 24), Chin et al, (2008) ont

démontré la présence de (74,94):

- Quatre benzénoides simples: 3-hydroxy-1-(4-hydroxy-3,5-diméthoxyphényl)-1-
propanone, 3,4’-dihydroxy-3’-méthoxypropiophénone, alcool dihydroconyférynilique
(phénylpropanoide), et ester méthylique d’acide protocatéchique.

- Trois monoterpénoides : I'acide (+)-menthiafolique, (E,Z)-2,6-diméthyl-2,6-octadiene-
1,8-diol, (E,E)-2,6-diméthyl-2,6-octadiéne-1,8-diol.

- Deux norisoprénoides : (-)-loliolide, (4R)-4-[(1E)-3-hydroxy-1-butényl]-3,5,5-triméthyl-
2-cyclohexen-1-one.

- Une benzoquinone : 2,6-diméthoxy-1, 4-benzoquinone.
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Figure 24 : Structures chimiques des autres composés présents dans les baies d’acai (74) :

Un glycoside phénolique a également été identifié par Hu et al (2014) (97):

- 4-hydroxy-2-methoxyphenyl 1-O-[6-(hydrogen 3-hydroxy-3-methylpentanedioate)]-3-

D-glucopyranoside

Bien que leur présence soit relativement rare au sein de la famille des Arecaceae, on note
également la présence de triterpénes pentacycliques dans les tiges des feuilles et dans les
racines de I'espéce E. precatoria, comme le lupéol dans les racines, et la B-amyrine, l'a-
amyrine, la friedelin-3-one et le 28-hydroxyfriedelan-3-one dans les racines et tiges des feuilles
(85,99).

80



3 Etude des bénéfices pharmacologigues :

3.1 Pouvoir anti-oxydant :

Le stress oxydant est un phénomeéne qui survient lors d’'un déséquilibre entre la formation de
composés pro oxydants et I'activité du systeme de défense face a ces composés, c’est-a-dire
entre la production et I'élimination des radicaux libres produits dans l'organisme avec

principalement les espéces réactives de I'oxygéne (ROS) (100).

Les radicaux libres sont formés dans des conditions physiologiques a partir du métabolisme
aérobie dans 'organisme et ce sont le plus généralement les espéces réactives de 'oxygéne
(ROS) et du nitrogéne (RNS). Les principaux radicaux libres in vivo sont I'anion superoxyde
02", les radicaux hydroxyle HO®, peroxyle ROO™, peroxynitrite ONOO" et I'oxyde nitrique ‘NO
(101).

Les radicaux libres ont la capacité d’attaquer des cibles moléculaires dont le noyau et les
membranes cellulaires, de causer des dommages oxydatifs aux lipides, aux protéines ainsi

gu’aux acides nucléiques (100).

Le stress oxydant est présenté comme un mécanisme pathogéne mis en relation avec de
nombreuses affections telles que I'athérosclérose, I'inflammation, certains cancers ainsi que
le processus de vieillissement (100). En effet I'accumulation des radicaux libres a été mise en
lien avec de nombreuses maladies chroniques et dégénératives, telles que les maladies

cardiovasculaires, le diabéte, et certaines pathologies cancéreuses (101).

Le pouvoir antioxydant des baies d’acai est lié a la forte concentration en anthocyanes et
polyphénols totaux, qui ont la capacité de piéger les radicaux libres produits par 'organisme.
Les anthocyanes sont des composés anti-oxydants qui ont également la particularité de
présenter des effets potentiels cardioprotecteurs et anti-cancéreux (88). Les oligo-éléments
tels que le cuivre, le zinc, le manganése ou encore le chrome participent au potentiel anti-
oxydant des baies d'agai car ils interviennent en tant que cofacteurs aux enzymes
antioxydantes. Par exemple, le cuivre, le zinc et le manganése sont des cofacteurs de la

superoxyde dismutase mitochondriale (SOD) (84).
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3.1.1 Tests in vitro :

Les études menées sur I'évaluation de la capacité antioxydante des fruits montrent une forte
activité contre I'anion superoxyde O, (test SOD : superoxide scavenging assay), les radicaux
peroxyles ROO™ (test ORAC) et peroxynitrites ONOO" (test NORAC), les radicaux hydroxyle
HO® (test HORAC), les radicaux DDPH, ainsi qu'une forte inhibition de I'oxydation des
liposomes (74,77,100-102).

La capacité de piégeage de 'anion superoxyde O2" représente la premiere ligne de défense
contre le stress oxydant car ce radical libre est a 'origine d’autres ROS tels que le peroxyde
d’hydrogéne, les radicaux hydroxyles et peroxynitrites (101). Les baies d’acai provenant de
'espéce E. oleraceae ont obtenu des résultats tres élevés par rapport aux autres fruits et
légumes testés a ce jour dans le test SOD, le test de capacité de piégeage de I'anion
superoxyde, ainsi que dans le test ORAC testant la capacité de piégeage vis-a-vis des

radicaux peroxyles ROO™ (101).

Le test ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) est une méthode de mesure de la
capacité antioxydante trés utilisée, basée sur l'inhibition de I'oxydation de la fluorescéine
induite par les radicaux peroxyles (ROO™) générés par la décomposition thermique de 'AAPH
(2,2'-azobis-2-aminopropane dihydrochloride). Le pouvoir anti-oxydant est ainsi mesuré par la
capacité d’'un composé a ralentir ou empécher I'oxydation de la fluorescéine par les radicaux
peroxyles (93,95). Les tests HORAC et NORAC sont des tests développés a partir du test
ORAC pour mesurer la capacité antioxydante d’un extrait contre les radicaux hydroxyles et
peroxynitrite (98,101). Les tests SORAC et SOAC ont également été développés sur la base
du test ORAC pour mesurer le piégeage de I'anion superoxyde et de I'oxygéne singulet (98).
Dans tous les tests ORAC, le Trolox (acide 6-hydroxy-2,5,7,8-tétraméthylchroman-2-
carboxylique) est utilisé comme standard et les résultats sont exprimés en ymol d’équivalent

Trolox par g de matiére seche (umol TE/g) (98).

Le nombre et la position des groupes hydroxyles ou d’autres substituts sont des paramétres
affectant la capacité antioxydante des composés. La méthylation des groupes hydroxyles
s’avere par ailleurs diminuer fortement la capacité antioxydante. De plus, les études de Kang
et al (2011) ont permis de mettre en évidence le fait que la configuration stéréo affecte
également cette capacité, avec une valeur ORAC 35% plus élevée pour le (2S,3S)-
dihyrokaempferol 3-O-B-D-glucoside par rapport & son isomere, le (2R,3R)-dihyrokaempferol
3-0-B-D-glucoside (95).
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Plusieurs études se sont intéressées a la comparaison de la capacité antioxydante des fruits
des deux espéces E. oleraceae et E. precatoria. Les résultats de ces études démontrent que
le pouvoir antioxydant des baies d’acai provenant de I'espéce E. precatoria est supérieur a
celui des fruits d’E. oleraceae, notamment a travers le test ORAC de piégeage des radicaux
libres (114 + 6,9 umol TE/g et 87,4 + 4,4 umol TE/g de matiére seche respectivement) (87).
Cette différence est probablement due a la quantité plus importante en composés phénoliques
retrouvés dans la composition des fruits d’E. precatoria par rapport a ceux d’E. oleraceae, les
anthocyanes représentant la majorité des substances présentes. Ces études démontrent par
ailleurs que les anthocyanes participent majoritairement a la capacité antioxydante des fruits,
la fraction anthocyanique représentant plus de 90% de la capacité antioxydante totale des
fruits des deux espéces E. precatoria et E. oleraceae (105 + 3,9 umol TE/g et 82,4 + 2,3 pumol

TE/g de matiére séche respectivement) (87).

Dans tous les tests chimiques in vitro (tests ORAC, DPPH), la pulpe des fruits d’E. precatoria
a présenté une activité antioxydante supérieure par rapport a celle provenant des fruits d'E.
oleraceae (98). Les valeurs des tests comparant le pouvoir antioxydant des fruits des deux

espéces sont présentées dans le Tableau X (98).

Tableau X : Capacité antioxydante de la pulpe lyophilisée des fruits d’E. precatoria et d’E.
oleraceae obtenue par les tests ORAC et le test DPPH (98):

Tests de capacité antioxydante | E. precatoria (umol TE/Q) E. oleraceae (umol TE/Q)
ORAC (radical peroxyle) 1828.4 1014.0
H-ORAC (fraction hydrophile) 1792.3 £ 89.7 985.9+57.4
L-ORAC (fraction lipophile) 36.1+2.6 28.1+2.1
HORAC (radical hydroxyle) 4113.8 + 312.9 1357.3 + 67.7
SORAC (anion superoxyde) 1040.4 £ 55.1 169.0 + 12.3
NORAC (anion peroxynitrite) 86.7+£5.9 37.2+26
SOAC (oxygéne singulet) 629.3 + 33.4 71.6+8.8
ORAC total 7698.6 2649.1
DPPH 320.3 +23.8 133.4+11.2

Les caroténoides ont présenté une capacité faible pour le piégeage des radicaux peroxyles
(ROO"), mais se sont montrés tres efficaces vis-a-vis de I'oxygéne singulet (102) dans le test
SOAC (98), particulierement pour les fruits de I'espece E. precatoria. La différence saisissante

entre les valeurs du test SOAC pour les deux espéces E. precatoria et E. oleraceae (629.3 +
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33.4 ymol TE/g et 71.6 + 8.8 pmol TE/g de matiére séche respectivement) s’explique
simplement par la richesse accrue en caroténoides de la pulpe des fruits d’E. precatoria par

rapport a ceux d’E. oleraceae (963.7 pug/g et 10.8 pg/g de matiére séche respectivement) (98).

Certaines études ont comparé la capacité antioxydante des baies d’agai provenant de 'espéce
E. oleraceae par rapport a celle d’autres fruits étant connus posséder un potentiel antioxydant
élevé. Les baies d’agai présentent un potentiel antioxydant relativement élevé dans le test
ORAC (48,6 umol d’équivalent Trolox/mL) par rapport a d’autres fruits riches en composés
antioxydants tels que les myrtilles (4.6-31.1 umol TE/Q), les fraises (18.3-22.9 umol TE/Q), les
framboises (19.2-22.6 umol TE/g), les mdres (13.7-25.1 umol TE/g), la canneberge (8.20-145
pmol TE/g) et le jus de raisin muscadine (18.2-26.7 pumol TE/g) (88).

En comparant la pulpe des baies d’agai a d’autres fruits amazoniens (abiu, acérola, arassa-
boi, bacaba, bacuri, buriti, caja, cajarana, cupuassu, noix de cajou, graviola, murici, noni et
tamarindo), 'agai a obtenu de meilleurs résultats, notamment sur la capacité de rétention du
radical ABTS (test TEAC : Trolox equivalent antioxydant capacity), ainsi que sur la quantité
d’acide ascorbique et de phénols totaux (103). La comparaison de la capacité antioxydante de
18 fruits tropicaux récoltés au Brésil (acai, acérola, bacuri, caja, pomme cajou, camu-camu,
carnauba, gurguri, jaboticaba, jamblon, jucara, mangaba, murici, murta, Puca-coroa-de-frade,
Puca-preto, umbu et uvaia) a permis de placer les baies d’agai au rang intermédiaire parmi
les autres fruits étudiés, I'acérola (Malpighia emarginata) et le camu-camu (Myrciara dubia)
étant les deux fruits ayant obtenu les meilleurs résultats dans les tests DPPH, ABTS et FRAP

(Ferric reducing antioxidant power assay) (83).

En comparaison aux extraits obtenus a partir de la pulpe des fruits, les extrais alcooliques
obtenus a partir des graines des fruits présentent de bons résultats vis-a-vis du piégeage des
radicaux peroxyles. Le piégeage des radicaux peroxynitrites et hydroxyles s’est d’ailleurs
avéré plus important dans les extraits de graines que dans les extraits de pulpe. Cette activité
antioxydante est liée majoritairement a la présence de diméres, trimeres, tétrameres et
pentaméres de procyanidines, I'acide protocatéchique et la (-)-épicatechine n’étant identifiés

gu’en tant que composés minoritaires (74,102).

Le pouvoir antioxydant démontré & travers les tests in vitro semblerait étre di a la présence
de composés phénoliques tels que les anthocyanes, les flavonoides, et les lignanes (85). Le
resvératrol présent dans les baies d’acai et que I'on retrouve également dans le vin rouge est

connu pour posséder lui aussi des capacités antioxydantes (85). Les oligoéléments participent

84



également au pouvoir antioxydant des baies d’agai car ils interviennent en tant que cofacteurs

aux enzymes antioxydantes (84).

Etant donné qu’il existe des variations du profil phénolique au cours de la maturation des fruits,
il est intéressant d’étudier également le pouvoir antioxydant des fruits lors de différents stades
de maturité. Il s’avére que le potentiel antioxydant présente des valeurs supérieures lors du
stade immature par rapport aux fruits mars dans tous les tests effectués par Gordon et al
(2012) (75). Il existe donc des corrélations négatives entre le murissement des fruits d’E.
oleraceae et la capacité antioxydante. La diminution des propriétés antioxydantes serait due
a une diminution progressive des polyphénols totaux ainsi qu’a des changements dans le profil
phénolique de I'huile (75,85).

3.1.2 Tests cellulaires :

L’extrait d’agai lyophilisé a permis d’inhiber la formation de ROS par des PNN (polynucléaires
neutrophiles) humains, méme a des concentrations trés faibles, indiquant que les composés
antioxydants présents dans les baies d’agai ont la capacité de pénétrer dans les cellules

humaines sous forme fonctionnelle, et de neutraliser les ROS a des doses trés faibles (101).

Le test CAP-e (cell-based antioxydant protection of erythrocytes assay) réalisé sur des cellules
sanguines humaines de la lignée érythrocytaire a permis de mettre en évidence le fait que les
baies d’agai possédent des composés antioxydants hydrosolubles capables de pénétrer dans
le compartiment intracellulaire et d’exercer une protection vis-a-vis des dommages oxydatifs

causeés par les radicaux peroxyles (98).

Les extraits d’Euterpe oleraceae sont également capables d’inhiber la production d’oxyde
nitrique en réduisant I'expression de I'enzyme iINOS (inducible nitric oxide synthase) d’une
culture cellulaire de macrophages (104,105). Des tests ont été effectués sur des cellules
microgliales BV-2 murines soumises a des agressions induites par le LPS. La pulpe d’agai
riche en anthocyanes et autres composés phénoliques a présenté une réduction significative
des dommages oxydatifs et inflammatoires sur les cellules du cerveau, avec notamment une
réduction dose dépendante de libération d’oxyde nitrique et de TNF-a (Tumor necrosis factor
alpha), une diminution dose dépendante d’activation de iINOS et de p38-MAPK et d’expression

de COX-2, ainsi qu’une réduction dose dépendante de la phosphorylation de NF-kB, suggérant
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également un potentiel effet anti-inflammatoire au niveau du tissu cérébral et donc un intérét
dans la prévention des maladies neurodégénératives liées a I'age (106). Une inhibition dose-
dépendante de la production d’oxyde nitrique a également été observée sur des macrophages

(J774 cells) stimulés par le LPS en présence d’extrait d’agai lyophilisé (101).

L'isolement et I'étude de composés bioactifs d’extraits de baies d’acai tels que I'alcool
dihydroconiférylique, le (+)-lariciresinol, le (+)-pinorésinol, le (+)-syringaresinol et l'ester
méthylique d’acide protocatéchique ont permis de mettre en évidence une activité
cytoprotectrice de ces composés dans des cellules MCF-7 (cancer du sein humain) cultivées
soumises a un stress au peroxyde d’hydrogéne H>O,. Au cours d’essais cellulaires, c’est I'ester
methylique d’acide protocatéchique qui s’est révélé étre le composé cytoprotecteur le plus
puissant (74%) en comparaison au témoin positif la quercétine (60%). L'alcool
dihydroconiférylique, l'ester méthylique d’acide protocatéchique, le chrysoeriol et le
dihydrokaempférol ont également montré des effets antioxydants dans un test de piégeage du
radical hydroxyle. De plus neuf lignanes de types structurels aryltétrahydronaphtaléne,
dihydrobenzofurane, furofurane, 8-O-4’-néolignane et tétrahydrofurane ont montré une activité

antioxydante in vitro dans un essai de piégeage du radical hydroxyle (74,85,94,102).

De plus la pulpe de baies d’acai a montré une activité antioxydante dans le cortex cérébral,
'hippocampe et le cervelet de rats soumis a un traitement au peroxyde d’hydrogéne H>O..
Ceci permet d’envisager le fait que ces fruits pourraient jouer un réle dans la lutte contre le

développement de maladies neurodégénératives liées au vieillissement cellulaire (74).

3.1.3 Tests in vivo:

Une étude de Jensen et al (2008) randomisée, contrdlée par placebo et réalisée en double-
aveugle sur des volontaires sains agés de 19 a 52 ans, évalue I'impact de la consommation
d’un mélange de jus majoritairement constitué de jus d’acai sur la protection des érythrocytes
par rapport aux dommages induits par le stress oxydant (test CAP-e : cell-based antioxydant
protection of erythrocytes assay), ainsi que I'effet de la consommation sur la peroxydation

lipidique (test TBARS : thiobarbituric acid reactive substances assay) (107).
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Le test CAP-e, évaluant la protection cellulaire des érythrocytes contre les especes réactives
de I'oxygéne, a mis en évidence une augmentation de l'activité antioxydante du sérum des
volontaires ayant consommé le mélange de jus en comparaison a celui des volontaires sous
placebo. Une diminution significative de la peroxydation lipidique a également été observée
dans le plasma des volontaires, prélevé deux heures aprés la consommation de jus d’acai,
celle-ci étant mesurée avec le test TBARS de mesure des malondialdéhydes (MDA)
plasmatiques (74,102). Les effets constatés dans cette étude sont probablement dus a
'augmentation de la capacité antioxydante du sérum que I'on observe suite a la consommation

du mélange de jus avec les baies d’agai comme principal ingrédient (107).

Le dosage des protéines des groupes carbonyl et sulfhydryl est considéré comme un
biomarqueur des dommages du stress oxydatif sur les protéines. Les groupes sulfhydryl
représentent tous les groupements thiols des protéines pouvant former des ponts disulfures
sous l'effet de I'oxydation, leur nombre diminue au fur et a mesure que le stress oxydatif
augmente (108). En revanche, 'accumulation de produits de 'oxydation des protéines tels que
les groupes carbonyls survient lors de 'augmentation du stress oxydant, et a d’ailleurs été

observée dans certaines maladies telles que le diabéte et la maladie d’Alzheimer (108).

Dans une étude in vivo évaluant les bénéfices de la consommation de 200g de pulpe d’agai
par jour durant 4 semaines chez 35 femmes en bonne santé agées de 18 a 35 ans, les
données anthropométriques, la pression artérielle ainsi qu’'un échantillon de sang a jeun ont
été collectés avant et au bout des 4 semaines d’essai. Les résultats de cette étude montrent
que la consommation d’agai a entrainé une augmentation de la capacité antioxydante totale
(104% d’augmentation) des PNN (polynucléaires neutrophiles), ainsi qu’une forte diminution
du taux d’espéces réactives de 'oxygene (ROS). L’activité de la catalase des PNN, une des
principales enzymes antioxydantes, a également augmenté lors de 'étude, en paralléle d’'une
augmentation des groupes sulfhydryles et d’'une diminution des groupes carbonyls dans le
sérum des candidats de I'étude, traduisant une diminution des dommages du stress oxydatif,
et démontrant ainsi I'impact que peut avoir la consommation quotidienne de pulpe de baies

d’acai sur le statut antioxydant/pro-oxydant chez la femme en bonne santé (108,109).
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Les résultats de toutes ces études démontrent que les effets antioxydants que I'on attribue
aux baies d’acgai peuvent donc provenir a la fois de la neutralisation des radicaux libres et de
la prévention de leurs dommages sur d’autres molécules, ainsi que de la modulation de
certaines enzymes impliguées dans le stress oxydant (108). En effet les flavonoides et autres
composants présents dans la composition des fruits des deux espéces agissent a plusieurs
niveaux d’actions du stress oxydant, en neutralisant d’'une part les radicaux libres, en
permettant d’inhiber certaines enzymes pro-oxydantes comme la xanthine oxydase, ou encore
en augmentant la transcription des génes codants pour les enzymes antioxydantes telles que

la superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT) et la glutathion peroxydase (GPX) (100).

Le pouvoir antioxydant des baies d’acai permet d’autre part d’intervenir dans certains
processus physiologiques dont I'inflammation, mais également dans de nombreuses affections
chroniques en relation avec 'augmentation du stress oxydant, telles que les maladies cardio-

vasculaires ainsi que certaines pathologies métaboliques ou cancéreuses (74,100,101).

3.2 Anti-inflammatoire :

Une étude de Matheus et al (2003) met en évidence l'activité anti-inflammatoire des extraits
de fruits et de fleurs d’Euterpe oleraceae. Dans cette étude, des cellules RAW 264.7
(macrophages) sont mises en culture et stimulées avec des interférons alpha (IFN-alpha) et
des lipopolysaccharides (LPS) bactériens. Les extraits ont permis d’inhiber la production

d’oxyde nitrique de ces cellules (104).

Des propriétés anti-inflammatoires ont été mises en évidence in vitro avec une réduction de la
formation des espéeces réactives de l'oxygéne chez les polynucléaires neutrophiles en
présence de jus d’agai, ainsi que la diminution de leur migration vers I'lL-8, les leucotrienes
B4 et le fmlp (formyl-Méthionine-Leucine-Phénylalanine, peptide bactérien) qui sont des
médiateurs pro-inflammatoires (107). Une légére inhibition des COX-1 et COX-2 a aussi été

observée, avec une inhibition plus marquée pour la COX-1 (101).

La composition riche en polyphénols de la pulpe des fruits d’E. oleraceae a également permis
d’inhiber I'expression de COX-2, I'activation de p38-MAPK et la libération de molécules pro-
inflammatoires par les cellules immunitaires du tissu cérébral de souris, ainsi que l'inhibition
de la phosphorylation du facteur nucléaire kappa B (NF-kB), facteur clé de l'initiation et de la
propagation de la réponse inflammatoire, associé également a certaines maladies

neurodégénératives, cardiovasculaires ou cancéreuses (85,106).
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La capacité des flavonoides identifiés dans la pulpe des fruits d’E. oleraceae (vélutine,
lutéoline, apigénine et chrysoériol) a inhiber I'activation du facteur NF-kB au moyen du test
SEAP (Secreted Embryonic Alkaline Phosphastase) a été évaluée sur des cellules RAW-
Blue™ dérivées de macrophages RAW 264.7, stimulées par le LPS (lipopolysaccharide)
(95,110). C’est la vélutine qui a obtenu les meilleurs résultats sur l'inhibition de la sécrétion de
la protéine SEAP. La vélutine est une flavone structuralement proche de la lutéoline qui est
utilisée comme témoin positif, également identifiée dans la pulpe des fruits d’E. oleraceae, et
connue pour son potentiel anti-inflammatoire vis-a-vis du facteur NF-kB. La vélutine a présenté
une inhibition de I'activation du facteur NF-kB nettement supérieur a celle de la lutéoline (Clso
de 2,0 uM pour la vélutine et de 12,4 uM pour la lutéoline). La substitution des groupements
hydroxyles en position 7 et 3’ de la lutéoline par des groupements méthoxyles correspond a la
vélutine, et cette substitution semble étre un facteur important dans l'inhibition de I'activation
de NF-kB (95,110). Le méme test SEAP a été réalisé pour comparer le potentiel anti-
inflammatoire des deux especes E. oleraceae et E. precatoria, et il s’est avéré qu’a des
concentrations de 20 pg/mL, seuls les fruits de I'espéce E. precatoria étaient capables
d’inhiber 'activation de NF-kB (98).

La vélutine s’est également révélée efficace dans l'inactivation de NF-kB lorsque les cellules
étaient stimulées par 'oxLDL (oxidized low density lipoprotein). Etant donné l'implication du
facteur NF-kB dans l'initiation et la progression de I'athérosclérose, et 'oxydation des lipides
s’avérant étre une étape clé dans le stade précoce du développement de I'athérosclérose, ceci

permet d’envisager un potentiel effet athéro-protecteur de la vélutine (95).

Les effets anti-inflammatoires provenant de la composition des baies d’acai ont été mis en
évidence sur des lignées cellulaires, cependant les résultats de ces études ne permettent pas
de prédire les effets attendus in vivo chez 'homme ou chez 'animal. D’autres études sont
nécessaires pour pouvoir affirmer un potentiel effet anti-inflammatoire in vivo, notamment sur

la biodisponibilité de ces substances (110).

3.3 Lutte contre les maladies cardiovasculaires :

La répartition du cholestérol parmi les différentes fractions de lipoprotéines plasmatiques
s’avere étre un déterminant important dans l'initiation et le développement de I'athérogénése.
Le cholestérol sous forme de LDL (low-density lipoprotein) est considéré comme

potentiellement athérogene, tandis que le cholestérol sous forme de HDL (high-density
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lipoprotein) est associé a un mécanisme prévenant l'apparition des Iésions liées a

I'athérosclérose (79).

En effet les LDL subissant des dommages oxydatifs par les espéces réactives de I'oxygéne
(ROS) sont pris en charge par des macrophages, qui s'accumulent dans la paroi endothéliale
sous la forme de stries lipidiques (cellules spumeuses) formant une plaque d’athérome et
réduisant ainsi la lumiére des vaisseaux artériels de gros et de moyens calibres. Ce
phénomene constitue I'étape initiale des lésions d’athérosclérose. Par conséquent, la
réduction du cholestérol total ainsi que du taux de LDL-cholestérol s’avere bénéfique dans la

prévention des maladies cardiovasculaires (79).

Par ailleurs, la prévention du stress oxydatif permettrait de réduire la formation de radicaux
libres et ainsi de diminuer la peroxydation des LDL, réduisant également le développement

des maladies du systéme cardiovasculaire (79).

Plusieurs études se sont intéressées aux effets bénéfiques in vivo des baies d’acai vis-a-vis
des troubles cardiovasculaires dans des modéles animaux, cependant les études in vivo chez

’lhomme restent peu nombreuses.

Les extraits de pulpe d’acai ont induit un effet vasodilatateur soutenu et durable dans le lit
vasculaire mésentérique de rats préalablement contracté par de la norépinéphrine, dont le
mécanisme est probablement en lien avec l'activation de la voie NO-GMPc (voie de
signalisation de la guanylate cyclase médiée par le monoxyde d’azote), ce qui a permis de
suggérer l'usage possible d’extraits d’Euterpe oleraceae dans le traitement des maladies

cardiovasculaires (111).

Le jus d’agai permet de lutter contre le phénoméne d’athérosclérose dans un contexte
d’hyperlipidémie chez la souris (déficiente en apolipoprotéine E), notamment en diminuant la
peroxydation lipidique grace a l'augmentation de I'expression et de l'activité d’enzymes
antioxydantes telles que la GPX (glutathion peroxydase) et la GSR (glutathion réductase) qui
sont toutes deux considérées comme des enzymes antioxydantes importantes du systéme
vasculaire. Dans le groupe supplémenté en jus d’acai lyophilisé, on constate par rapport au
groupe de souris non supplémentées une diminution des zones Iésionnelles dans l'aorte, une
amélioration du profil lipidique avec une augmentation du HDL-cholestérol, ainsi qu’une
activité des enzymes GPX et GSR plus élevée. De plus, 'administration de jus d’agai permet
d’exercer un effet protecteur contre le développement de I'athérosclérose avec une inhibition
des cytokines pro-inflammatoires (TNFa et IL-6) grace a une régulation des médiateurs de

l'inflammation (112).
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Une étude a permis de mettre en évidence I'amélioration du profil lipidique (diminution du
cholestérol total, des triglycérides et du non-HDL-cholestérol) ainsi qu’une atténuation des
zones lésionnelles dues a I'athérosclérose suite a 'administration de jus d’agai chez des lapins
de Nouvelle-Zélande nourris avec un régime riche en cholestérol, par rapport au groupe témoin
non supplémenté en acai. Ces effets seraient liés en partie & un meilleur équilibre entre la

synthése et I'absorption des stérols (113).

L’administration d’acai a des mouches femelles soumises a un régime alimentaire riche en
graisse a entrainé une augmentation de la durée de vie de celles-ci en comparaison au groupe
de mouches femelles témoin non supplémenté. La supplémentation en acai a diminué le
niveau de transcription d’'une enzyme de la néoglucogénése, la Pepck (phosphoénol-pyruvate-

carboxykinase) (74).

Une étude des bénéfices in vivo de la supplémentation en pulpe d’acai a été réalisée sur des
rats dont I'hypercholestérolémie a été induite par un régime alimentaire riche en graisses (25%
d’huile de soja et 1% de cholestérol). La supplémentation du régime riche en lipides avec 2%
du poids sec en acai a permis de mettre en évidence une amélioration du profil lipidique du
sérum prélevé sur les rats, avec notamment diminution du cholestérol total et du LDL-
cholestérol, associée a une amélioration des biomarqueurs du stress oxydatif avec une
diminution de l'activité de la SOD par rapport au groupe hypercholestérolémique non
supplémenté. D’autre part, la supplémentation en agai a engendré une augmentation
significative de la prise de poids et de I'excrétion fécale, sans augmentation de la

consommation, traduisant une amélioration de I'index d’efficacité alimentaire (79).

Les études de Souza et al (2012) ont également permis de mettre en évidence le fait que
l'ingestion de pulpe d’agai améliorait le profil lipidique dans divers modéles animaux. On note
une modulation de I'expression des génes impliqués dans 'homéostasie du cholestérol au
niveau du foie, une augmentation de I'excrétion fécale de cholestérol, ainsi qu’une diminution
du cholestérol total sérique et une augmentation du HDL-cholestérol. L’effet
hypocholestérolémiant de la pulpe d’acai serait lié & une augmentation de I'expression de
génes impliqués dans la sécrétion du cholestérol chez le rat, dont les génes ABCG5 et ABCGS8
(ATP-binding cassette subfamily G transporters) impliqués dans I'excrétion biliaire du

cholestérol, et les génes des récepteurs aux LDL (LDL-R) (114).
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Les effets bénéfiques des baies d’agai au niveau de la protection du systéme cardiovasculaire
ne seraient donc pas liés qu’a un seul composé, mais plutét a la combinaison de divers
composeés tels que les tocols, les polyphénoils, le profil lipidique riche en acides gras insaturés,
ainsi que l'effet positif des phytostérols et des triacylglycérols sur les lipides sanguins. De plus

les phytostérols sont connus pour réduire efficacement le taux de cholestérol (85,113).

Les études in vivo menées chez 'homme restent peu nombreuses, et les résultats obtenus
divergent par rapport a ceux observés chez I'animal. Chez la femme en bonne santé, la
supplémentation de I'alimentation par 200g d’acai par jour pendant 4 semaines consécutives
n’a pas entrainé de modifications dans le profil lipidiqgue du plasma des femmes volontaires,
les taux de cholesterol total, de triglycérides, de HDL et de LDL-cholestérol étant inchangés.
Cependant, ces études ont permis de mettre en évidence une augmentation de la capacité
antioxydante totale du plasma ainsi qu’une diminution de I'oxydation des lipides, mécanisme
fondamental de I'athérogenése. En effet les ox-LDL n’étant pas reconnus par les LDL-R, ils
sont pris en charge par les marcophages qui suite a 'accumulation des ox-LDL, se changent

en cellules spumeuses qui sont les cellules précurseurs de I'athérosclérsose (108,115).

3.4 Anti-cancéreux :

Les baies d’agai sont des fruits riches en polyphénols, catégorisés comme agents chimio-
préventif (« chemopreventive agents »), car leur administration permet d’empécher la
formation d’espéces réactives d’'oxygéne et d’azote susceptibles d’entrainer des mutations
génétiques, une instabilité génomique, ou encore une cancérogénése des organes cibles
(74,95).

Une étude réalisée sur des cellules cancéreuses leucémiques a révélé que des extraits de
baies d'agai initiaient une réponse d'autodestruction jusqu'a 86 %. L’étude rapporte une
réduction de la prolifération des cellules leucémiques HL-60 de 56% a 86%, avec des extraits
de pulpe d’agai contenant entre 0.17 et 10,7 uM de composés phénoliques sous forme
glycoside ou aglycone. Le mécanisme d’autodestruction cellulaire est basé sur I'activation de
la caspase-3 (apoptose) en fonction de la dose et du temps (116). De plus, il a été constaté
gue les formes aglycones des anthocyanes induisaient des changements plus importants des
parameétres cellulaires (prolifération et apoptose) que sous leurs formes glycosidiques, tandis

gu’une tendance inverse a été observée pour les acides phénoliques et les flavonoides, leurs
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formes glycosidiques étant plus actives vis-a-vis de la réduction de la prolifération cellulaire et
de l'induction de I'apoptose que leurs formes aglycones (116). Les néolignanes et glucosides
phénoliques identifiés dans la pulpe des fruits d’E. oleraceae ont également montré une

cytotoxicité et une activité antiproliférative contre des cellules leucémiques HL-60 (85,97).

Cependant, il a aussi été constaté que les interactions entre les différents composeés
phytochimiques présents dans les baies d’acai avaient un impact défavorable sur les
propriétés antiprolifératives et pro-apoptotiques individuelles de ces composés. Afin de pouvoir
évaluer les avantages potentiels des baies d’agai sur la santé, il est important d’étudier la

biodisponibilité de ces composés (116).

L’huile d’agai posséde une influence significative sur la prolifération des cellules. Une étude
rapporte qu’une fraction polyphénolique non anthocyanique de I'extrait de pulpe d’agai permet
d’inhiber la prolifération des cellules d’adénocarcinome humain HT-29 (cancer du cdlon)
jusqu’'a 90,7% (117). Les fractions d’anthocyanes ont également été testées sur ces cellules
avec des résultats prometteurs, inhibant la prolifération des cellules cancéreuse de maniéres

dose-dépendante jusqu’a 95,2% (118).

L’extrait phénolique d’E. oleraceae présente des activités anti-inflammatoires et cytotoxiques
dans des cellules du cancer du cblon SW-480, avec notamment une régulation négative de
NF-kB, ainsi que de ICAM-1 (intracellular adhesion molecule-1) et de VCAM-1 (vascular cell
adhesion molecule-1), deux cibles de NF-kB impliquées dans I'adhésion cellulaire et qui
influencent la différenciation (119). On constate également une diminution de la carcinogenéese
dans le cancer du célon induit chimiqguement par du DMH (1,2-dimethylhydrazine) chez le rat
male, et par le carcinogéne azoxymethane (AOM) chez la souris méle, suite a 'administration
de pulpe de fruits d’E. oleraceae (120,121). Une augmentation des défenses antioxydantes
endogénes a été constatée, avec une augmentation du niveau de glutathion total dans le
compartiment intracellulaire, permettant de réduire les dommages causés a I'’ADN par les
agents électrophiles. Cette augmentation est probablement due a la richesse en anthocyanes
et caroténoides présents dans la pulpe des fruits, qui sont des composés permettant de
régénérer les défenses antioxydantes de I'organisme en augmentant I'expression de certaines

enzymes, notamment parmi celles régénérant le glutathion (121).

L’extrait phénolique non-anthocyanique des fruits du type blanc (agai branco), riche en
orientine, iso-orientine, acide vanillique et férulique, a inhibé une réaction de nitrosation dans
un systéme gastrique in vitro, suggérant un effet protecteur sur la formation de composés

nitrosés liés au cancer colorectal (85).
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L’effet antiprolifératif de I'extrait de baie d’acgai riche en anthocyanine a aussi été mis en
évidence contre des cellules de gliome cérébral C-6 de rat, I'agai induisant une apoptose de
ces cellules (ICso de 121ug/ml). Cependant I'extrait n’a pas eu d’effet sur la croissance des

cellules de cancer du sein humain MDA-468 (122).

Les extraits hydroalcooliques des fruits et des graines d’E. oleraceae, particulierement riches
en épicatéchine, proanthocyanidine A2 et triméres de procyanidines, ont permis de réduire la
viabilité de cellules cancéreuses MCF-7 (cancer du sein) ainsi que d’induire une augmentation

du processus d’autophagie (123).

L’administration d’extrait de baies d’agai a des rats dont la carcinogenése mammaire a été
induite par l'utilisation de DMBA (7,12- dimethylbenzanthracene) a permis de mettre en
évidence un potentiel anti angiogénique et anti-inflammatoire qui a entrainé une inhibition de
la cancérogenése, avec une réduction du recrutement et de l'activation des macrophages,
conduisant ainsi & une diminution de 'activité de COX-2 et de I'expression de VEGF (Vascular
endothelial growth factor) et de VEGFR-2 (Vascular endothelial growth factor receptor 2), ainsi
qu'a une diminution de la libération de médiateurs de linflammation tels que PGE:
(prostaglandine E2) et IL-10 (124). Ces effets sont probablement dus aux concentrations
élevées en anthocyanes et autres polyphénols des baies d’agai. On constate également une
réduction de la fibrose, des cellules atypiques, et du micro-environnement hémorragique au
niveau du foie et des reins dans le groupe supplémenté en agai par rapport au groupe controle,

ainsi qu’une réduction de la mortalité (124).

D’autres part, I'extrait méthanolique des fruits d’E. oleraceae a présenté des propriétés

cytotoxiques contre des cellules de carcinome hépatocellulaire Hep-G2 (85,125).

3.5 Autres effets thérapeutiques :

3.5.1 Activité anti-parasitaire :

On remarque une activité antiplasmodiale (antimalariale) modérée in vitro pour le dibenzoate
d’alcool dehydrodiconiférylique, un lignane lié en 8-5’ (8-5’ linked lignan) isolé a partir des

fractions d’acétate d’éthyle extraites des racines de I'espéce E. precatoria (96).

De plus, dans une étude sur la composition des racines et de la tige des feuilles de I'espéce

E. precatoria, les composés tels que la B-amyrine, le stigmast-4-en-63-ol-3-one et le 33-O-3-
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D-glycopyranosyl sitostérol ont présenté des résultats positifs dans le test de cytotoxicité sur
Artemia salina, suggérant ainsi une corrélation avec l'effet anti paludique que I'on rapporte a
I'utilisation de ces parties de la plante en ethnomédecine (99). Artemia salina est un micro
crustacé trés dépendant de I'environnement dans lequel il se trouve, utilisé au stade larvaire
pour déterminer la toxicité aiglie des substances. Le paramétre mesuré est la dose léthale
DL50 (dose létale médiane) c’est-a-dire la concentration de I'extrait testé qui permet de tuer
50% des nauplii d’Artemia salina. Une DL50 supérieure a 1000ug/mL indique I'absence de
toxicité d’'une substance, une DL50 comprise entre 80ug et 250 pg/mL peut traduire une
activité trypanomicide, et une DL50 inférieure a 145ug/mL peut traduire une activité anti-
tumorale. La B-amyrine, le stigmast-4-en-63-ol-3-one et le 33-O-B-D-glycopyranosyl sitostérol
ont obtenu des DL50 de 23ug/mL, 39ug/mL, et 67ug/mL respectivement traduisant une activité
forte, tandis que le palmitate de B-sitostérol a montré une activité faible, avec une DL50 de
617ug/mL (99).

Les baies d’acai provenant de I'espéce E. oleraceae ont présenté une activité antiparasitaire
(leishmanicide) in vitro contre deux espéces responsables de la leishmaniose américaine
cutanée et viscérale, Leishmania amazonensis et Leishmania infantum respectivement, sans
présenter d’effets toxiques pour la cellule héte. Une réduction significative des formes
promastigotes (formes infestantes mobiles) et amastigotes (dépourvues de flagelle) a été
observée, parallélement a une augmentation de la production de ROS dans les promastigotes,
ainsi qu’a une diminution de la sécrétion d’IL-17 par les macrophages infectés (cytokine
importante du processus pathogéne des deux espéces, impliquée dans la prolifération des

protozoaires) (126).

3.5.2 Neuroprotection :

Les fruits d’E. precatoria riches en anthocyanes, particulierement en cyanidine-3-rutinoside,
ont présenté des capacités de neuroprotection. Les anthocyanes pourraient servir d’agents
prophylactiques vis-a-vis des maladies neurodégénératives telle que la maladie d’Alzheimer,

en convertissant les dép6ts amyloides (AB) en une forme non-toxique (85).

L’extrait hydro-alcoolique des fruits d’E. oleracea a protégé des cellules humaines neurone-
like, I'extrait aqueux a quant & lui présenté un effet neuroprotecteur contre I'agrégation 3-
amyloide, et la pulpe du fruit a montré des effets protecteurs contre le stress oxydatif et
linflammation dans plusieurs régions du cerveau de rats sur un modéle d’encéphalopathie

hépatique (85).
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De plus, la pulpe des fruits d’E. oleraceae pourrait étre utilisée dans une thérapie alternative
du trouble bipolaire, avec une potentielle augmentation de I'activité du complexe mitochondrial
(85).

Les caroténoides xanthophylles, tels que la lutéine et la zéaxanthine contenues dans la pulpe
des fruits d’E. precatoria, s'accumulent de maniére préférentielle dans le cerveau humain,
réduisent les dommages photo-oxydatifs et modulent I'expression des inflammations
associées a la dégénérescence maculaire. Leur supplémentation pourrait améliorer les

performances et pourrait étre bénéfique pour le maintien de la santé cognitive (85).

3.5.3 Autres exemples d’effets bénéfiques :

Une étude suggére que l'ajout d’extrait hydroalcoolique de baies d’agai aux cigarettes
permettrait de diminuer les dommages pulmonaires induits par la fumée. Un effet protecteur
contre 'emphyséme a été constaté chez la souris, probablement di a une réduction des
réactions d’oxydations et inflammatoires médiées par les polyphénols contenus dans les fruits
(127). Des effets protecteurs contre 'emphyséme pulmonaire induit par la fumée de cigarette
ont été constatés, avec une activité plus élevée des enzymes antioxydantes, une réduction de
l'infiltration de macrophages, de leucocytes et de polynucléaires neutrophiles dans les alvéoles
pulmonaires, ainsi qu’une diminution de I'expression de TNF-a. De plus, une réduction de la
protéine métallo-élastase a été observée : il s'agit d’'une protéine des macrophages impliquée

dans la dégradation de la matrice extracellulaire dans 'emphyséme (127,128).

Une étude s’est intéressée au potentiel thérapeutique de I'extrait des fruits de I'espéce E.
oleraceae sur la croissance et la survie des lésions de 'endométriose en utilisant un modéle
expérimental sur des rats (129). Par rapport au groupe contrdle, le groupe traité par I'extrait
d’acai a présenté une réduction de l'expression de VEGF, de COX-2, et de MMP-9
(metalloproteinase-9, impliguée dans la dégradation de la matrice extracellulaire), des
concentrations plus faibles en PGE2, en oxyde nitrique (NO) et en VEGF (Figure 25), ainsi
gu’'une diminution des zones lésionnelles et du nombre de macrophages. Ces résultats
démontrent des propriétés anti-angiogéniques et anti-inflammatoires permettant de lutter
contre I'établissement et la croissance des Iésions de 'endométriose. L’extrait de baies d’agai
pourrait de ce fait étre proposé comme nouveau traitement thérapeutique prometteur dans

'endométriose (129).
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Conclusion :

Aprés avoir présenté la classification, I'histoire, et 'analyse botanique des baies d’acai et des
palmiers dont ces fruits proviennent, nous avons pu constater qu’il en résulte de nombreux
usages traditionnels, aussi bien culinaires qu’artisanaux, et qu’elles occupent une place

importante dans I'alimentation et la médecine traditionnelle des populations d’Amazonie.

Depuis quelques dizaines d’années, de nombreuses recherches se sont intéressées a
'analyse de la composition phytochimique des baies d’'acgai, et les principaux composés
identifiés en quantités majoritaires et retrouvés dans la plupart des études appartiennent au
groupe des flavonoides, plus particulierement des anthocyanes, avec la cyanidine-3-O-
glucoside et la cyanidine-3-O-rutinoside. Les autres composés majoritairement présents sont
principalement des polyphénols appartenant aux groupes des acides phénoliques, des

proanthocyanidines, des lignanes, ainsi que d’autres flavonoides.

Le pouvoir anti-oxydant de ces fruits a été mis en évidence a travers de nombreux tests in
vitro, aussi bien en comparaison a d’autres fruits tropicaux ou connus pour étre antioxydants,
ainsi que dans plusieurs études sur des modéles cellulaires. Cependant il n’existe que peu
d’études s’intéressant au potentiel antioxydant des baies d’agai chez I'étre humain, bien que

celles-ci aient démontré certains bénéfices chez I’'homme et I'animal.

D’autres effets thérapeutiques ont été attribués a la composition riche en anthocyanes et
autres polyphénols des baies d’agai, avec notamment une composante anti-inflammatoire, un
potentiel anti-cancéreux, ainsi qu'un rdle protecteur dans les maladies cardiovasculaires.
Cependant les recherches menées sur ces bénéfices portent jusqu’a présent sur des modeéles
in vitro, cellulaires et animaux. Pour pouvoir affirmer I'action antioxydante de ces fruits ainsi
gue les autres effets thérapeutiques qui leurs sont attribués, des études de biodisponibilité et
des bénéfices in vivo de la consommation des baies d’agai chez 'homme sont encore

nécessaires.
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Glossaire :

Abaxiale : correspond a la face inférieure d’une feuille
Abscission : processus physiologique naturel de la chute d’'un organe d’une plante

Acervulus : inflorescence formant une rangée de plusieurs fleurs sessiles méles et d’une ou

deux fleurs femelles basales

Actinomorphe : qualifie une fleur a symétrie radiale, avec plusieurs plans de symétrie
Acuminée : qualifie I'extrémité d’'une feuille se terminant en pointe

Adaxiale : correspond a la face supérieure d’'une feuille

Aérenchyme : tissu végétal lacuneux et spongieux permettant la circulation de l'air
Albumen : tissu de réserves nutritives d’une graine, destiné a étre consommé par I'embryon
Allogamie : mode de reproduction par fécondation croisée entre deux individus distincts
Androcée : ensemble des étamines d’une fleur

Anémogamie : phénomeéne de pollinisation vectorisée par le vent

Anthere : partie terminale de I'’étamine qui contient les grains de pollen

Anthése : période de la floraison pendant laquelle les fleurs sont ouvertes et fonctionnelles
Aperture : ouverture dans la paroi d’'un grain de pollen

Apical : relatif au sommet ou a I'apex d’'un organe ou d’une plante entiére

Aréte : longue pointe étroite et rigide

Aristée : qualifie I'extrémité d’une feuille se terminant par une aréte fine et droite

Aubier : partie d’'un arbre qui se forme chaque année entre le bois dur et I'écorce
Autogamie : mode de reproduction par autopollinisation des fleurs d’un individu

Baie : fruit entierement charnu contenant une ou plusieurs graines dispersées dans la chair
Basitone : qualifie des ramifications proches de la surface du sol

Bifide : qualifie une structure divisée en deux parties formant entre elles un angle aigu
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Bourgeons axillaires : bourgeons situés a laisselle des feuilles, a partir desquels se

développent les inflorescences

Bourgeon terminal : méristéme terminal situé au sommet du palmier qui assure la production

du stipe et des nouvelles feuilles

Bractée : piece florale en forme de feuille modifiée, située a l'aisselle du pédoncule
Caduque : qualifie une feuille qui tombe, a 'opposé de persistant

Calice : ensemble des sépales d’un fleur

Cambium : zone située sous I'écorce des plantes supérieures qui assure la croissance des

axes en épaisseur

Carpelle : constituant de I'appareil reproducteur femelle des fleurs, constitué d’un ovaire, d’'un

style et d’'un stigmate

Cespiteux : qualifie une plante dont le mode de croissance forme une touffe
Corolle : ensemble des pétales d’'une fleurs

Cortex : partie anatomique d’'un organe située en périphérie

Costapalmée : qualifie une feuille de forme intermédiaire entre plamée et pennée, formant un

éventail suivant un rachis central

Cotylédons : premiéres feuilles embryonnaires apparaissant lors de la germination de la graine
Crustacé : qualifie une enveloppe rigide, ferme et épaisse

Cutinisé : qui a subi la transformation aboutissant a la formation de cutine

Déhiscence : processus d'ouverture d'une structure végétale close

Dichogamie : décalage temporel entre la maturation des fleurs males et femelle

Distale : qualifie une position éloignée de la base d'un individu ou d'un organe

Dorsiventral : qualifie une symétrie qui implique une hétérogénéité de structure entre les faces

ventrale et dorsale

Drupe : fruit charnu contenant une graine et caractérisé par son endocarpe induré
Ecailles : petites structures recouvrant certaines parties des végétaux

Effilé : qualifie 'extrémité d’une piéce foliaire pour son aspect long et fin
Endocarpe : partie la plus interne du péricarpe
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Endoderme : partie la plus interne du cortex des racines

Endosperme : tissu végétal de réserves nutritives situé dans la graine

Entre-nceud : espace compris entre deux nceuds successifs sur une tige

Eophylle : premiéres feuilles embryonnaires apparaissant lors de la germination de la graine
Epicarpe : partie la plus externe du péricarpe

Epicotylé : portion de la tige située au-dessus des cotylédons dans la plantule en germination

et qui donnera ensuite presque toute la partie aérienne de la plante

Epiderme loculaire : tissu de revétement des loges des carpelles

Espace aérifére : tissu végétal constitué d’espaces gazeux permettant de faire circuler 'air
Etamine : organe reproducteur méale des plantes a fleurs, constitué du filet et des anthéres

Etoilé : qualifie les poils dont les segments sont ramifiés en rayons, comme les branches d’une

étoile

Fimbrié : qualifie un organe a bords découpés finement en minces laniéres, formant une frange
Fleur pistillée : qualifie une fleur possédant un pistil

Fleur staminée : qualifie une fleur possédant des étamines

Foliole : division constituant les parties du limbe d'une feuille composée

Gaine foliaire : piéce foliaire correspondant a la partie proximale d'une feuille qui entoure la

tige

Geéitonogamie : mode de reproduction par pollinisation entre différentes fleurs d'un méme
individu

Géotropisme négatif : orientation du sens de la croissance vers le haut

Géotropisme positif : orientation du sens de la croissance vers le bas

Gynécée : appareil reproducteur femelle des fleurs, constitué du pistil

Houppier : ensemble des ramifications hautes d’un arbre

Hydromorphe : propriété d’'un sol inondable, régulierement gorgé d’eau

Indupliguée : pliée dans le sens de la longueur avec les bords orientés vers le haut

Inermes : dépourvu d’épines ou d’aiguillons
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Inflorescence : disposition de I'ensemble des fleurs d'un individu, regroupées de facon

particuliere

Infrutescence : disposition de I'ensemble des fruits d'un individu, résultant du développement

d’une inflorescence
Juvénile : organisme vivant qui n’a pas encore atteint sa taille adulte ou sa maturité sexuelle

Lance : nouvelle feuille d’'un palmier dont les pennes ne sont pas encore déployées et sont

plaquées contre le rachis, formant ainsi une longue tige

Lenticelle : petit orifice situé sur I'écorce et les racines des arbres qui leur permet d’effectuer

des échanges gazeux avec le milieu extérieur
Lignifié : qualifie un tissu dont la paroi secondaire des cellules est imprégnée de lignine

Ligule : projection distale de la gaine foliaire, situé au sommet de celle-ci et en face du petiole,
petite languette ou rangée de poils s'insérant contre la tige et située a la jonction entre le limbe

et la gaine de la feuille
Limbe : partie en général aplatie et élargie de la feuille

Méristéme : tissu végétal indifférencié dont les cellules se divisent activement, permettant ainsi

la croissance de la plante
Mésocarpe : partie médiane du péricarpe

Monoécie : caractérise une plante dite monoique dont I'inflorescence porte a la fois des fleurs

males et des fleurs femelles mais séparément sur une méme tige

Monoique : qualifie une plante possédant a la fois des fleurs males et des fleurs femelles
Monophylétique : qualifie un ensemble d'unités taxonomiques ayant un seul ancétre commun
Monosulqué : qualifie un type de pollen qui ne posséde qu'une seule aperture

Multicaule : qualifie une plante formée de nombreuses tiges

Nectaire : glande florale qui secrete le nectar

Nectar : sécrétion sucrée de certains végétaux, généralement attractive pour les insectes
Nervure : structure conductrice de séve située dans le limbe des feuilles

Neceud : point d’insertion d’'une feuille sur le stipe

Ochréa : structure résultant de la fusion des stipules et entourant, comme une gaine, la tige a

la base du pétiole
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Oligandrie : qualifie une fleur dont le nombre d’étamines varie entre quelques unités et des

dizaines
Palmes : nom des grandes feuilles caractéristiques des palmiers ou Arecaceae
Palmée : qualifie une feuille composée d'éléments divergeant a partir d'une base commune

Panicule : inflorescence composée, formée d'une grappe a axes latéraux ramifiés de maniere

indéfinie
Papyracé : ayant 'apparence du papier

Paraphylétique : qualifie une lignée ne regroupant qu'une partie seulement des descendants

d'un ancétre commun

Parenchyme : tissu végétal non spécialisé, qualifié de tissu de remplissage, qualifié de

médullaire au centre et de cortical dans la partie externe des organes.
Paripennée : qualifie un organe, en général une feuille, divisé en un nombre pair de folioles
Pédicelle : pédoncule floral dans une inflorescence

Pédoncule : piece florale en forme de tige qui relie la fleur ou l'inflorescence a I'axe principal

d’'une plante
Pennes : nom des folioles ou division de premier ordre des feuilles de palmiers

Pennée : qualifie une feuille dont les divisions ou les folioles sont disposées comme les barbes

d'une plume
Périanthe : ensemble des piéces stériles de la fleur, c’est-a-dire le calice et la corolle

Péricarpe : partie du fruit qui enveloppe la graine, composé de I'épicarpe, du mésocarpe et de

'endocarpe

Péricycle : couche cellulaire la plus externe du cylindre central des racines, entouré de

'endoderme

Pétiole : piece foliaire qui relie le limbe a la tige qui porte la feuille

Phase juvénile : période la vie d’un arbre qui précéde sa phase adulte

Phloéme : tissu vasculaire assurant la conduction de la séve élaborée

Pinnules : nom des folioles ou division de premier ordre des feuilles de palmiers

Pistil : appareil reproducteur femelle des fleurs aussi appelé gynécée
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Pistillode : : pistil rudimentaire non fertile dans une fleur unisexuée a fonction male

Plantule : plante embryonnaire, ou stade de la germination ou les cotylédons sont encore

fonctionnels

Pneumatophore : racine aérienne spécialisée dans la fonction respiratoire
Pneumatorhize : minuscule organe conique spécialisé dans la respiration
Prophylle : nom de la premiére bractée du pédoncule de l'inflorescence

Protandre : qualifie une plante dans laquelle I'androcée est mature avant le gynécée, de

maniere a éviter l'autopollinisation
Proximale : qualifie une position proche de la base d’un individu ou d’un organe

Pseudomonomeére : gynécée ne portant qu'un seul carpelle fertile parmi plusieurs carpelles

stériles

Rachille : ramifications secondaires des inflorescences sur lesquelles se développent les fruits
Rachis : axe principal supportant de part et d’autre des organes entiers, fleurs, folioles, pennes
Rachis foliaire : rachis des feuilles

Radicelle : ramification tres fine des racines

Rédupliguée : pliée dans le sens de la longueur avec les bords orientés vers le bas

Ruminé : qualifie un endosperme muni de stries foncées dues au gonflement de I'enveloppe

de la graine
Rhizoderme : tissu superficiel primaire des racines d'une plante, ou épiderme racinaire

Sclérenchyme : tissu de soutien qui compose les organes végétaux qui ont terminé leur

croissance
Scléréide : type de cellule morte a paroi cellulaire épaisse et lignifiée
Sclérifié : qualifie un tissu ou une cellule ayant subi un durcissement

Sénescence : processus physiologique qui entraine une dégradation lente des fonctions de la

cellule ou de 'organe

Sessile : qualifie un organe ou une structure dépourvue de pédoncule, de pédicelle ou de

pétiole

Spathe : nom de la deuxiéme bractée du pédoncule de l'inflorescence
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Spicée : qualifie une inflorescence non ramifieée, en forme d’épis (spiciforme)

Staminode : étamine rudimentaire non fertile dans une fleur unisexuée a fonction femelle
Stigmate : extrémité du style des carpelles destinée a la réception du pollen

Stipe : formation résultant de I'accumulation des bases foliaires formant le "tronc" des Palmiers
Style : partie mince et allongé des carpelles reliant 'ovaire au stigmate

Subérisé : qualifie un tissu imprégné de subérine

Synapomorphie : caractére dérivé partagé par deux ou plusieurs taxons

Tégument : tissu protecteur simple ou double de I'ovule puis de la graine

Triade : grappes de deux fleurs méles latérales et une fleur femelle centrale

Trichomes : ensemble des petits poils d’'une plante

Trichotomosulqué : qualifie un grain de pollen ne possédant qu’une seule ouverture ou trois

sillons se rejoignent pour former une structure en forme de Y

Trifide : qualifie un organe qui se divise en 3 parties distales libres mais connectées a leurs

bases

Trilobé : qualifie un organe possédant 3 lobes

Triloculaire : qualifie un gynécée a trois loges

Tubulaire : qui a la forme d’'un tube

Uniaperturé : qualifie un grain de pollen ne possédant qu’une seule ouverture ou aperture
Uniovulé : qualifie un gynécée ou un carpelle ne contenant qu'un seul ovule

Verticille : ensemble d'organes de méme nature insérés en cercle et a un méme niveau
Xénogamie : allogamie par transfert de pollen entre deux individus distincts

Xyleme : tissu conducteur lignifié assurant la conduction de la seve brute
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RESUME :

Les baies d’acai sont les fruits des palmiers Euterpe oleraceae et Euterpe precatoria, tous
deux originaires d’Amérique Centrale et dAmérique du Sud. Ces deux espéces du genre
Euterpe font partie des nombreuses espéces de palmiers provenant du bassin amazonien, et
la distinction entre les deux se fait par leur mode de croissance, E. oleraceae poussant en
touffe de plusieurs tiges (4 a 9 en moyenne) tandis que E. precatoria ne posséde qu’un axe

solitaire, quelquefois plusieurs axes regroupés.

Depuis quelques années ces fruits sont présentés comme des "super fruits" pour leurs vertus
antioxydante, anti-inflammatoire, et cardioprotectrice. En raison de leur réputation croissante,

la demande de baies d'acai s'accroit dans le monde entier depuis le milieu des années 1990.

Nous allons voir que de nombreuses études se sont intéressées a la composition
phytochimique des baies d’agai, riches en anthocyanes et en flavonoides, ainsi qu'a leurs

potentiels effets pharmacologiques.
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