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Introduction 

  Depuis la nuit des temps, les Hommes soignaient par les plantes qu'ils avaient à leur 

disposition contre les maladies bénignes, ou plus sérieuses. Ni le hasard, ni la religion et ni la 

superstition qui a guidé la médecine traditionnelle à employer une plante plutôt qu'une autre. 

Certainement, c’est l’expérience où les gents apprécient les vertus apaisantes et analgésiques 

des plantes (Iserin, 2001). 

 

  Parmi les plantes médicinales, se trouvent les épices, qui sont des parties de plantes 

aromatiques à la saveur forte utilisées en petites quantités en cuisine comme conservateur, 

colorant ou en assaisonnement (Hertog et al.,1993; Bremness, 2002). 

   

  Plusieurs mélanges d'épices sont utilisés en gastronomie. « Ras el Hanout » est l'un de 

ces mélanges traditionnellement préparé et largement utilisé chez les habitants de Ouargla. 

Les épices essentiellement rentrés dans leur composition sont : la coriandre, le cumin, la 

cannelle, le gingembre, le poivre noir, laurier, le piment, le Curcuma, le carvi, le fenouil 

…….etc. 

 

  Enormément de ces épices ont des activités contre le stress oxydatif. Actuellement, les 

societies scientifiques, biologists et chimistes, mettent en évidence le role tragique du 

processus oxydatif in controllable induit par les espèces réactives oxygénées (ERO). Ces 

oxydants sont à l’origine directe de différents états pathologiques tels que le vieillissement et 

le cancer et indirecte sur la peroxydation des lipides des denrées alimentaires (Belyagoubi, 

2012). Tenir en compte l’intérêt accru des antioxydants d’origine naturelle vue le risque de 

cancérogénicité  posé par certains antioxydants synthétiques (Djahra, 2014). 

 

  Une des activités biologiques douée également par les épices est le pouvoir anti-

inflammatoire (Doucet-leduc, 1993; Mohammedi, 2006; Droniou et Cassaro, 2012; Omar et 

Atrooz, 2013). L’exemple de  curcuma, gingembre, poivron, et le piment (Grosgogeat et 

Compper, 2009). Ceci pourraient constituer une alternative dans la thérapeutique anti-

inflammatoire du fait de leur meilleure accessibilité et de leur moindre toxicité (Khalil et 

al.,2006; Tomihara et al.,1993). 

     Ces différentes activités sont douées grâce à la richesse des épices en composés 

phytochimiques appelés encore métabolites secondaires (Moulard, 2001). 



 

 

 

  C’est à ce niveau d’appréhension d’activité antioxydante et d'activité anti 

inflammatoire, s'inscrit notre travail qui est à l'objectif d'évaluer ces deux activités chez les 

épices sélectionnées séparément et également la mise en évidence des effets synergiques des 

mélanges binaires et équimolaires en ces différentes épices vis à vis les activités ciblées. 

 

  Le présent travail est scindé en deux parties. La première regroupant  des généralités 

sur les épices, les activités biologiques à étudier sous forme d'une synthèse bibliographique. 

Dans la deuxième partie, le matériel biologique et la méthodologie de travail y sont présentés, 

et les principaux résultats obtenus suivie des discussions. Et enfin une conclusion achève 

notre travail.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Partie I : Synthèse bibliographique 

Chapitre I : Généralités sur les épices  

1. Histoire des épices 

 Les épices tiennent une grande place en cuisine, qu’elle soit moderne ou ancienne. 

Leur connaissance est très ancestrale. Elles tiennent leur nom du cuisinier Apicuis, dans la 

Rome Antique. Pour s’en procurer, les arabes qui en détenaient le monopole, les grecs et les 

romaines, engagèrent de périlleuses expéditions maritimes vers les Indes, puis tracèrent une 

route terrestre vers la Chine, lieu principale de la  production  des épices (Guilloton, 2005). 

Aujourd’hui, ces richesses sont à la portée de tous, et font partie de notre vie quotidienne 

(Armand, 2009(. 

 

2. Définition des épices 

 

Les épices sont  des substances aromatiques d'origine végétale, Elles sont utilisées en 

petite quantité en cuisine comme conservateur, assaisonnement ou colorant. Un grand nombre 

d’épices étaient employées autrefois en médecine (Figueredo, 2012). Les épices sont des 

parties naturelles des  plantes, comme des racines (gingembre), des écorces (cannelle), des 

feuilles (laurier), des fleurs (clou de girofle) et des graines (coriandre) (Häfliger, 1999). 

         Le traitement des épices est nécessaire afin de conserver le plus possible leur gout 

naturel, le traitement s’effectue généralement en détachant la structure végétale voulue et en 

la séchant dans des bonnes conditions (Redhead, 1990). Plusieurs mélanges d'épices sont 

utilisés en gastronomie, pour associer les propriétés gustatives ou produire un effet esthétique.       

On connait par exemple le « curry » et « grama-massala » caractéristique de la cuisine 

Indienne (Bahorun, 1997). Et « Ras el Hanout » originaire d'Afrique du Nord. 

Etymologiquement, «Ras el Hanout» signifie littéralement, « en haut de la boutique»  

indiquant que, c'est un produit noble et trop demandé (Zette, 2009). Ce mélange a la 

particularité d'être différent dans la composition d'un marchand d'épices à l'autre  (Ruth, 2009; 

Tyler, 2001).  

    Cinquante épices différentes peuvent être intervient dans la constitution de « Ras-el-

hanout ». Parmi ces épices,  environ une vingt-une  sont sélectionnées pour préparer le 

mélange. Ceci donne une diversité constitutionnel  au « Ras-el-hanout »  varie d’une région à 

l’autre. Comme on trouve également des mélanges simplifiés, contenant moins de 10 épices.     

http://fr.cyclopaedia.net/wiki/Laurus-nobilis
http://fr.cyclopaedia.net/wiki/Clou-de-girofle
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89pice


 

 

Les épices essentiellement rentrés dans la préparation sont : le cumin, paprika, curcuma, 

coriandre, fenouil, gingembre, poivre noire, romarin et origan,  les pétales de rose, la 

cannelle…….etc. (Samuel  et al.,2007). 

 

 

 

Figure 1: Aspect « Ras el hanout » (Mélange d’épices) (Droniou, 2012) 

 

3. Utilisation des épices  

 

Les épices ont de nombreuses utilisations. Elles sont employées, soit sous leur forme 

naturelle comme condiment et en pharmacopée traditionnelle, soit par leurs extraits 

renfermant des principes actifs recherchés dans l’industrie pharmaceutique, cosmétique et 

alimentaire (Bahorun, 1997). 

 

3.1. Utilisation nutritionnel  

       Les épices apportent de la variété et du gout aux denrées de base et aux sauces, ce qui 

excite l’appétit et permet de manger plus (Redhead, 1990). 



 

 

     Les épices étant utilisés parcimonieusement, elles ne contribuent pas, d’un point de vue 

nutritionnel, au régime alimentaire, mais elles contiennent souvent des principes actifs qui 

permettent de protéger les denrées contre la dégradation microbienne et oxydative.  

     Certaines épices supportent la cuisson, d’autre ne doivent pas cuire longuement, elles sous 

peinent de perdre toutes leurs qualités. En règle générale, les épices doivent être rajoutées aux 

trois quarts de la cuisson (Sophie, 2006). 

 

1.2. Utilisation médicinal  

 

         Aux doses utilisées en cuisine, toutes les épices sont bonnes pour la santé. Certaines 

épices facilitent la digestion des mets lourds, soit par les tanins contenus qui favorisent la 

sécrétion biliaire, soit parce qu’elles contiennent des lipases ou des protéases qui pré-digèrent 

les aliments quelles accompagnent (Bahorun, 1997). Aussi, on utilise les épices de 

nombreuses façon contre les piqûres de serpents, l’incontinence, les douleurs dues aux règles 

mensuelles, la faiblesse de la vue, les hémorroïdes, la jaunisse, la constipation, le diabète, la 

migraine, et autres. En effet, le coriandre est connu comme un antiseptique utilisé contre 

l’insomnie et la constipation ; le gingembre facilité la digestion et la cannelle est utilisée 

comme anti diarrhéique et contre les maux d’estomac (Guilloton, 2005; Häfliger, 1999). 

 

1.3. Utilisation en cosmétique  

Un grand nombre d’épices sont utilisés pour élaborer des cosmétiques de toute 

sorte qui sont destinés à l’usage dermique, chevelu... …etc. les plus utilisées sont le 

curcuma, la vanille, le clou de girofle, le romarin, le gingembre, la lavande, l’anis, la noix 

de muscade et la cannelle. Ces épices sont employées pour leurs  propriétés antiseptiques et 

parfumant (Mountagud, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Chapitre II : Activités biologiques à étudier  

Les plantes aromatiques et épices sont utilisées depuis des siècles dans les préparations 

alimentaires non seulement pour la saveur qu'elles apportent mais également pour leurs 

propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires, antimicrobiennes , immun modulatrices...etc. 

(Pauli, 2001; Fabian et al.,2006). 

 

3. Activité anti inflammatoire 

3.1.  Définition de l’inflammation 

               La réaction inflammatoire est la réponse de l’organisme aux diverses agressions 

(Pauli, 2001; Fabian et al.,2006; Peltier, 2012) physiques, chimique et infectieuse (Gaziano et 

al.,2006). Le rôle de cette réponse inflammatoire est d’éliminer l’agent agresseur et de  

permettre au plus vite la réparation des tissus (Peltier, 2012). 

              La réaction inflammatoire est caractérisée par les 4 signes cardinaux : rougeur, 

gonflement, chaleur et douleur.Russo-Marie et al.,(1998) ont rajouté la perte de fonction 

comme signe d'inflammation (Davoust-nataf et al.,2015). 

 

1         .2. Facteurs déclenchant l’inflammation 

 

                   Chaque cellules peut être soumise à des agressions diverses, à  savoir : 

*Traumatiques, comme coupure, écrasement, entorse, fracture… etc. 

*Physiques, comme (brûlure par la chaleur, gelure par le froid et les radiations ionisantes). 

*Biologiques exogènes comme les pathogènes microbiens, dards d’insectes ou des 

microcristaux (cristaux d’urate). Ou endogènes comme les produits de dégradation tissulaires, 

des composés issus de la réaction immunitaire (complexes immuns, anticorps cytotoxiques, 

cytokines). 

*Chimiques, comme les acides et les bases fortes (Zerbato, 2010). 

         Quelle que soit la nature du stimulus, les manifestations des réponses inflammatoires 

seront les mêmes. C’est l’intensité des manifestations et leur durée qui changent et 

conditionnent les effets bénéfiques ou délétères de la réaction inflammatoire (Weill et 

Batteux, 2003; Peltier, 2012).  

 

 

 



 

 

1.3. Type d’inflammation 

1.3.1. Inflammation aigue 

           L’inflammation aiguë représente la réponse immédiate à un agent agresseur, de courte 

durée (quelques jours ou semaines). D’installation souvent brutale et caractérisée par des 

phénomènes vasculo-exsudatifs intenses (Zerbato, 2010). Suivie par le nettoyage du foyer 

inflammatoire par les macrophages, l’arrêt de l’afflux des phagocytes circulants, la mort par 

apoptose des cellules inutiles présentes dans le foyer inflammatoire et le retour à l’état initial 

sans aucune séquelle fonctionnelle ni anatomique (Peltier, 2012), mais si la destruction 

tissulaire est importante, l’inflammation peut laisser des séquelles (Zerbato, 2010). 

1.3.2. Inflammation chronique 

           L’inflammation chronique correspond à une inflammation n’ayant aucune tendance à 

la guérison spontanée et qui évolue en persistant ou en s’aggravant pendant plusieurs mois ou 

plusieurs années (Zerbato, 2010). Les signes de début sont identiques à ceux d’une 

inflammation aigue, mais les destructions tissulaires sont plus graves avec des conséquences 

fonctionnelles profondes. Au moins aussi fréquente que l’inflammation aigue, cette 

inflammation chronique laisse des séquelles anatomiques et fonctionnelles (Weill et Batteux, 

2003). Dans beaucoup de cas, elle est liée à l’incapacité de l’organisme à éliminer la 

substance (Peltier, 2012). 

    On peut distinguer deux types de circonstances de survenue des inflammations chroniques :  

• les inflammations aiguës évoluent en inflammations prolongées subaiguës et chroniques 

lorsque l’agent pathogène initial persiste dans les tissus, ou lorsqu’une inflammation aiguë 

récidive de façon répétée dans le même organe, en entraînant à chaque épisode des 

destructions tissulaires de moins en moins bien réparées (Zerbato, 2010). 

• les inflammations peuvent parfois se manifester d’emblée sous une forme apparemment 

chronique. La phase aiguë vasculo-exsudative est passée inaperçue car brève ou 

asymptomatique. C’est souvent le cas de maladies auto-immunes et d’affections pour 

lesquelles les mécanismes dysimmunitaires sont prépondérants (cas de l’hépatite auto-

immune)  (Zerbato, 2010). 

 

 

 

 



 

 

1.4. Étapes de la réaction inflammatoire 

         Habituellement, l’inflammation est divisée en trois grandes phases : 

1.4.1.  Phase vasculaire 

          La réponse vasculaire comporte une vasoconstriction très brève suivie d’une 

vasodilatation durable avec ralentissement du flux sanguin et augmentation de la perméabilité 

vasculaire, ce qui entraîne une fuite de liquide plasmatique et donc la formation d’œdèmes. 

L’augmentation de la perméabilité entraîne aussi la diapédèse et la migration extra vasculaire 

des leucocytes (Peltier, 2012; Heymone et al.,2013). 

      La brève vasoconstriction de quelques secondes va perturber le mouvement des plaquettes 

dans la circulation sanguine et entraîner leur activation. La plaquette activée est capable de 

produire du thromboxane A2 aux propriétés agrégantes et vasoconstrictrices puissantes 

(Figure 2). Outre son rôle dans l’hémostase primaire, cette phase immédiate vasculaire a aussi 

pour fonction d’isoler l’agent étranger (Weill et Batteux, 2003). 

      De plus, l’activation des facteurs de coagulation en présence de facteurs tissulaires aboutit 

à la formation de fibrine qui vient consolider le clou hémostatique formé par l’agrégation des 

plaquettes (Figure2). La fibrine est un puissant agent chimiotactique des polynucléaires 

neutrophiles (Weill et Batteux, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Activation plaquettaire au cours des premières étapes de la phase vasculaire 

(Weill et  Batteux, 2003). 



 

 

      

      Les phénomènes vasculaires dépendent de la libération de médiateurs tels que 

l’histamine, les eicosanoïdes (prostaglandines), les anaphylatoxines C3a et C5a générées 

par l’activation du complément. La libération de ces médiateurs induit une vasodilatation 

avec une modification de la perméabilité vasculaire et une augmentation des fenêtres 

intercellulaires permettant l’extravasation des protéines plasmatiques et des cellules vers 

les tissus (Figure 3) (Weill et Batteux, 2003; Abadjian, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Modifications précoces de l'endothélium vasculaire au cours de la réponse 

inflammatoire (Weill et Batteux, 2003). 

 

     Dès le début des phénomènes vasculaires, les polynucléaires et les monocytes 

quittent la partie centrale du flux sanguin pour gagner la paroi des vaisseaux, c’est la « 

margination » et y adhèrent, c’est « l’adhérence ». La diapédèse commence alors : les cellules 

marginées et adhérentes se frayent un chemin entre les cellules endothéliales (Figure 5 p 15). 

Arrivées dans l’espace extravasculaire, elles rejoignent ensuite le foyer inflammatoire grâce 

au chimiotactisme de diverses molécules telles que les anaphylatoxines C3a et C5a, les 

leucotriènes et les produits bactériens (Figure 4) (Russo-marie, 1998; Weill et Batteux, 2003). 

   L’altération des parois vasculaires va entraîner l’apparition de nouveaux récepteurs des 

cellules endothéliales comme ELAM-1 (endothelial leucocyte adhesion molecule-1) et 

VCAM-1 (vascular cell adhesion molecule-1) accentuant les phénomènes d’extravasation et 

de margination des cellules vers les tissus lésés (Russo-marie, 1998). 

 



 

 

 

Figure 4 : Rôle des anaphylatoxines C3a et C5a au cours des réponses inflammatoire 

(Weill et Batteux, 2003). 

 

1.4.2. Phase cellulaire 

  La phase cellulaire est caractérisée par un afflux extravasculaire interstitiel des leucocytes : 

les polynucléaires neutrophiles dans un premier temps puis les monocytes. L’accumulation 

des neutrophiles atteint un maximum à la 4éme heure et décline rapidement, alors que le 

nombre de monocytes augmente après la 4
ème

 heure et atteint son maximum entre 18 et 24 

heures (Abadjian, 2012). 

      Les polynucléaires circulants qui passent à proximité du foyer inflammatoire sont attirés 

vers celui-ci par des facteurs chimiotactiques. Les polynucléaires neutrophiles circulants se 

marginalisent et adhèrent aux cellules endothéliales. Les polynucléaires s’étalent sur les 

cellules endothéliales, on dit qu’ils « rampent ». Ils passent ensuite à travers la paroi 

vasculaire par diapédèse avec l’intervention d’une molécule d’adhérence spécifique : la 

PECAM (platel et endothelial celladhesion molecule). Les polynucléaires peuvent s’insinuer 

entre les cellules endothéliales et perforer la membrane basale grâce à la production de sérine-

protéases puis pénétrer dans les espaces extravasculaires (Russo-marie, 1998). La migration 

du leucocyte dans le tissu conjonctif dépend du gradient de concentration en chimiokines 

sécrétées par les cellules phagocytaires et endothéliales présentes sur le site inflammatoire 

(Figure 5) (Russo-Marie, 1998 ; Weill et  Batteux, 2013). 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figure 5 : Migration trans-endothéliale des leucocytes (Weill et Batteux, 2003). 

 

Une fois présents dans le foyer inflammatoire, les polynucléaires phagocytent les 

substances étrangères opsonisées ou non (Figure 6) (Russo-marie, 1998; Weill et Batteux, 

2003; Defranco et al;2009). 

              La deuxième vague cellulaire est constituée de monocytes circulants subissant le 

même sort que les polynucléaires (chimiotactisme, adhérence). Ils gagnent le foyer 

inflammatoire attirés par les facteurs chimiotactiques sécrétés par les neutrophiles où ils se 

transforment en macrophages. Ceux-ci assurent le nettoyage du foyer inflammatoire en cas 

d’inflammation aiguë et participe à la poursuite du processus inflammatoire en cas 

d’inflammation chronique par la production de nombreux médiateurs (cytokines, systèmes du 

complément, coagulation) (Russo-marie, 1998; Abadjian et  Peltier, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.google.dz/search?hl=fr&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Anthony+L.+DeFranco%22


 

 

 

 

 

Figure 6 : Rôles des cellules phagocytaires (Weill et Batteux, 2003),  Ces cellules 

phagocytent de nombreux pathogènes après leur opsonisation par des anticorps ou des 

protéines du complément (A) ou directement après interaction avec des récepteurs spécifiques 

(B). 

1.4.3.  Phase de résolution 
 

      Le retour à un état physiologique consiste dans un premier temps à la réparation de 

l’endothélium par les cellules endothéliales elles-mêmes, ces cellules pouvant produire et 

remodeler les éléments de leur stroma (collagène de type I et III) ou de leur lame basale 

(collagène de type IV et V, laminine). Si l’atteinte est plus sérieuse et entraîne une destruction 

du tissu atteint, d’autres cellules vont intervenir pour réparer le tissu. Les macrophages vont 

participer à l’angiogenèse, les fibrocytes puis les fibroblastes vont produire les protéines 

matricielles des tissus intercellulaires, comme le collagène, la fibronectine et la laminine 

(Revillar, 2001; Weill et Batteux, 2003). 

 

1.5. Marqueurs d’inflammation 

Des protéines supplémentaires sont souvent libérées depuis le site d'inflammation. 

Étant rapidement décelables dans la circulation sanguine, elles sont appelées marqueurs de 

l'inflammation. Le marqueur de l'inflammation sans doute le plus utilisé est la protéine C-

réactive (CRP). La CRP a une action opsonisante favorisant la phagocytose des cellules 

apostoliques et active le complément.  Sa concentration plasmatique s’élève dès la 6
ème

heure, 

est maximale à 24 heures et se normalise en 1 à 2 semaines. Elle est élevée en cas d’infection, 

de tumeur, de maladie auto-immune, mais aussi d’infarctus, de pancréatite, de stress physique 

et d’hyperoestrogénémie.  La CRP augmente avec le degré d’inflammation, son dosage permet donc 



 

 

d’apprécier l’évolution d’un foyer inflammatoire. En pédiatrie, une CRP>60mg/L est un signe de 

gravité justifiant souvent une hospitalisation (Heymonet, 2013). 

 

1.6. Types d’anti-inflammatoires 

1.6.1. Anti-inflammatoires non stéroïdiens 

        Les anti-inflammatoires non stéroïdiens (AINS) regroupent un ensemble des molécules 

présentant des propriétés anti inflammatoires, antipyrétiques et analgésiques les plus connus 

sont, l'aspirine ou l'ibuprofène, dont l'effet majeur une réduction de l'œdème 

inflammatoire (Lekeux et Swan, 1991; Gogny et Puyt, 1992). Dans la majorité des cas, ces 

molécules sont utilisées pour lutter contre une fièvre ou des douleurs diverses. Leur efficacité 

est liée à leur mécanisme d’action principal qui est une inhibition de la cyclo-oxygénase 

(COX), enzyme responsable de la biosynthèse des prostaglandines et du thromboxane  

(Goldman-Mottet, 2004; Bacchi et al.,2012). 

 

      En dépit d’un mode d’action commun, certains AINS ont moins d’effets indésirables 

que d’autres. Ces différences pourraient s’expliquer par des différences d’affinité pour les 

deux principales isoformes de cyclo-oxygénases: la COX 1 et la COX 2. La COX 1 est 

constitutive et participe à la formation physiologique des prostaglandines et de leurs 

dérivés. Au contraire, la COX 2 est essentiellement une enzyme inductible, en dehors de 

rares tissus comme l’ovaire et certaines zones cérébrales où elle est constitutive, 

apparaissant en particulier lors de processus inflammatoires. Il serait donc théoriquement 

idéal, pour traiter un phénomène inflammatoire, de bloquer sélectivement la COX 2, en 

évitant le blocage de la COX 1 responsable en particulier de la gastrotoxicité des AINS  

(Lipsky et al.,2000; Monassier, 2005). 

 

1.6.2. Anti-inflammatoires stéroïdiens 

Les anti-inflammatoires stéroïdiens ou glucocorticoïdes sont des dérivés synthétiques des 

hormones naturelles, le cortisol et la cortisone, qui  peuvent avoir un effet court, l’exemple de 

prednisone, prednisolone, méthylprednisolone. Ou un effet intermédiaire ou prolongé, 

exemple de bêtaméthasone. Les glucocorticoïdes ont, comme les AINS, une action inhibitrice 

de la synthèse des prostaglandines. Cette action s’exerce principalement sur la phospholipase 

A2, en amont du métabolisme de l’acide arachidonique par la cyclo-oxygénase (Georges, 

2007; Hordé, 2013). 

http://sante-medecine.journaldesfemmes.com/faq/3443-aspirine-acide-acetylsalicylique
http://sante-medecine.journaldesfemmes.com/faq/22216-ibuprofene-definition
http://sante-medecine.journaldesfemmes.com/faq/6578-cortisol-analyse-de-sang
http://sante-medecine.journaldesfemmes.com/faq/8331-cortisone-definition
http://sante-medecine.journaldesfemmes.com/faq/23655-prednisone-definition
http://sante-medecine.journaldesfemmes.com/faq/23654-prednisolone-definition
http://sante-medecine.journaldesfemmes.com/faq/30907-betamethasone-indications-posologie-et-effets-secondaires
https://plus.google.com/u/0/115238239615758137667/?rel=author


 

 

 

2.6. Activité anti-inflammatoire des épices 

      La recherche médicale moderne a montré le pouvoir anti inflammatoire de certains épices 

tels que le curcuma, le gingembre, le poivron, le piment (Grosgogeat et Compper, 2009). La 

curcumine et les substances voisines possèdent des propriétés anti-oxydantes, anti-

inflammatoires et anti-cancéreuses (Jansen, 2005; Grosgogeat et Compper, 2009). L’activité 

anti-inflammatoire de la curcumine est mise en évidence aussi bien sur l’inflammation aiguë 

(oedème de patte de rat induit par carragénine) que sur des modèles d’inflammation chronique 

(arthrite au formol, granulomes) (Laty et Bernard, 2004; Jurenka, 2009). l’étude de Deodhar 

et al.,(1980), a signalé que l’administration de curcuma à une dose journalière de 1200 mg 

chez des patients souffrant d’arthrite rhumatoïde, réduit les signes inflammatoires (Bisht et 

al.,2010; Basnet et Skalko-Basnet, 2011). 

     Le gingembre possède également des propriétés anti-inflammatoires très utiles.  Il est 

particulièrement recommandé pour réduire le ventre, qui se voit souvent affecté par des 

inflammations ou par une mauvaise digestion et aussi  pour soulager les douleurs reliées à 

l’arthrite et aux autres rhumatismes inflammatoires (Souto, 2015). 

4. Activité anti-oxydante  

     2.1. Notion des radicaux libres 

           Un radical libre est défini comme toute molécule ou atome possédant un ou plusieurs 

électrons non appariés, sur sa couche externe. Ce qui augmente considérablement sa réactivité 

par nécessité de se combiner avec un autre électron pour atteindre la stabilité selon un 

phénomène d’oxydation (Finaud et al.,2006; Mac-Laren, 2007).  

           Les principales espèces réactives de l’oxygène sont: le radical superoxyde (O2-), le 

radical hydroxyle (OH), le monoxyde d’azote (NO), mais aussi certains dérivés oxygénés 

réactifs non radicalaires dont la toxicité est importante tel que le péroxyde d’hydrogène 

(H2O2) (Roberts et al.,2010). 

           Les espèces réactives de l’oxygène comprennent non seulement les radicaux libres 

oxygénés mais aussi les radicaux libres dérivant d’autres espèces que l’oxygène par exemple : 

l'acide hypochloreux (HClO), le monoxyde d’azote NO
•
 qui se combine aisément avec le O2

•‒ 

pour former le peroxynitrite (ONOO‒) (Moussard, 2006). 

 

 



 

 

    2.2. Stress oxydatif 

2.2.1. Définition et origine 

           Le stress oxydatif est le déséquilibre entre la génération des espèces réactives de 

l’oxygène (ERO) et la capacité du corps à les neutraliser et à réparer les dommages oxydatifs 

(Boyd et al.,2003). 

           En raison de leur capacité à endommager les cellules, les tissus et les organes, les 

espèces réactives de l’oxygène sont impliquées dans un grand nombre de pathologies, tant 

aiguës que chroniques (Gutteridge, 1993). 

 

         Certains de ces pathologies ont présentées dans le tableau 01 suivant : 

 

Tableau 01 : Atteintes engendrées par les ERO (Ouibrahimi, 2015). 

 

Biomolécules Constituents cibles Consequences 

 

PROTEINE 

 

Acides aminés 

(liaisons peptidiques 

et chaine latérale) 

-Morcellement de la chaine (Berlett et Stadtman ,1997). 

-Production des groupements d'hydroxyles et carbonyles 

suite à une oxydation des acides amines. 

-Vulnérabilité aux protéases et dégradation protéolytique 

au niveau du protéasome (Lehucher-Michel et al.,2001; 

Valko et al.,2007; Jung et al.,2007). 

-Perturbation et inactivation enzymatique. 

 

ACIDE 

NUCLEIQUE 

(AND) 

 

Bases puriques 

Bases pyrimidiques 

Désoxyribose 

-Cassure des brins. 

-Convection des bases, EX : Guanine est transformée en 8-

hydroxy-2-déoxyguanosine (8-OHdG) qui éliminée par les 

enzymes de réparation. 

-Altération des enzymes de réplication, de réparation et du 

matériel génomique; qui peuvent être des facteurs de 

risque dans la mutagenèse, la carcinogenèse et le 

vieillissement (Lehucher-Michel et al.,2001; Favier, 2003; 

Valko et al.,2007). 



 

 

 

 

 

 

LIPIDE 

 

 

 

Acide gras 

polyinsaturés 

(AGPI) 

-Peroxydation lipidique membranaire. 

-Libération de lipoperoxydes et aldéhydes instables 

(membranes) également du matériel à partir du 

compartiment subcellulaire. 

-Diminution de la fluidité membranaire. 

-Perturbation enzymatique et des récepteurs de la 

membrane. 

-Dysfonctionnement et altération cellulaire. 

(Beckman et Ames, 1998; Lehucher-Michel et al.,2001; 

Favier, 2003). 

 

    2.3. Antioxydants et activité anti-oxydante 

    2.3.1. Antioxydants 

           Les antioxydants sont définis comme l'ensemble des molécules susceptible d'inhiber 

directement à faibles doses la production, de limiter la propagation ou de détruire les ERO 

(Favier, 2003). Les antioxydants sont aussi définis comme des substances capables de 

protéger l’organisme contre les effets du stress oxydatif (Beirão et Bernardo-Gil, 2006). 

 

   2.3.1.1. Antioxydants enzymatiques 

           L'un des systèmes de défense antioxydants enzymatiques est constitué de trios 

enzymes: le superoxyde dismutase SOD, la glutathion peroxydase GSH-Px et la catalase 

(Figure 7). Ces enzymes ont une action complémentaire sur la cascade radicalaire au niveau 

du superoxyde et du peroxyde d’hydrogène, conduisant finalement à la formation d’eau et 

d’oxygène moléculaire  (Lehucher-Michel et al.,2001). 

 



 

 

 

Figure 7: Réactions  enzymatiques de piégeage des espèces réactives oxygénées ERO 

(Halliwell, 2006). 

2.3.1.2. Antioxydants non enzymatiques 

Contrairement aux enzymes antioxydants, la plupart de ces composants ne sont pas 

synthétisés par l’organisme et nécessitent être apportés par l’alimentation. Dans cette 

catégorie d’antioxydant, nous retrouvons les oligoéléments, les vitamines E et C et les 

polyphénols (Kanoun, 2011). 

 

a.  Vitamine E 

Un groupe de nombreux composants présents dans la nature désigne  sous la vitamine 

E qui sont: les α-, β-, γ- et δ-tocophérols et tocotriénols (Ohrvall et al;1996). Elle participe 

directement au niveau des membranes biologiques où elle piège les radicaux libres avant 

qu'ils n'atteignent leurs cibles (Goussard, 1999). 

           La vitamine E étant liposoluble, elle se fixe aux membranes et peut ainsi séquestrer les 

radicaux libres empêchant la propagation des réactions de peroxydation lipidique (Evans, 

2002; Packer et al.,1997). 

b.  Vitamine C (acide ascorbique) 

La vitamine C ou acide ascorbique est l’antioxydant hydrosoluble majeur (Curtay et 

Robin, 2000). Elle se trouve dans le cytosol et dans le fluide extracellulaire ; elle peut capter 

directement l’O2•- et l’OH•. Elle peut aussi réduire le radical α-tocophérol et ainsi permettre 

une meilleure efficacité de la vitamine E (Evans, 2002; Packer et al.,1997). 

 



 

 

c. β-carotène 

La β-carotène est apporté par l’alimentation, Elle est précurseur de la vitamine A, elle 

capte l’oxygène singlet sous faible pression d’oxygène, et avec les autres caroténoïdes, elle a 

le pouvoir de terminer les réactions en chaine de lipo peroxydation. Elle protège les structures 

cellulaires contre l’agression oxydante car elle s’oppose à la génotoxicité de nombreux agents 

(Allard et al.,1994). 

           La présence de nombreuses doubles liaisons au sein de leurs structures en fait des 

antioxydants reconnus, notamment par leur effet protecteur vis- à- vis des radiations solaires 

(UVA) (Biesalski et al.,1996).  

 

d. Oligoéléments 

            Le cuivre, le zinc, le manganèse, le sélénium et le fer sont des métaux essentiels dans 

la défense contre le stress oxydant. Ces oligoéléments jouent le rôle de cofacteur pour 

maintenir l’activité catalytique des enzymes anti-oxydantes (Garait, 2006). 

 

e. Composés phénoliques issus des végétaux 

Les polyphénols, suscitent un intérêt croissant de la part des nutritionnistes, des 

industriels de l’agro-alimentaire et des consommateurs (Beecher, 2003; Williams et Grayer, 

2004; Kueny-Stotz, 2008). Une des raisons principales, est la reconnaissance de leurs 

propriétés antioxydantes et ainsi leur implication, probable dans la prévention des diverses 

pathologies associées au stress oxydant. Un très grand nombre de données expérimentales 

plaide aujourd’hui en faveur de leur implication dans la prévention des maladies 

dégénératives telles que cancers, maladies cardio-vasculaires, ostéoporose ou maladies 

inflammatoires (Rock, 2003). 

 

            Les épices en générale, sont très riches en métabolites antioxydants, comme les 

Zingiberene, geranial, geraniol, b-bisabolene pour le gingembre ; Cinnamaldehyde, eugenol, 

eugenolacetate, cinnamylacetate, cinnamylalcohol, estragole, limonene, camphene pour la 

cannelle et le curcumine pour le curcuma….etc (Przygodzka et al.,2014). 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Partie II. ETUDE EXPERIMENTALE 

Chapitre I. Matériels et méthodes  

1. Matériels  

1.1. Matériel végétal  

1. 1.1. Echantillonnage 

     Notre objectif est porté sur l’étude des activités anti-inflammatoire et antioxydant des 

mélanges binaires et équimolaires ainsi l’évaluation de leurs teneurs en métabolites 

secondaires (polyphénols, flavonoides et tannis) des épices usuellement constitutives de 

mélange «Ras el hanout », largement utilisées dans la gastronomie algérienne et sur tout 

Ouarglienne. 

        Le choix des épices est basé sur une enquête réalisé par Rahim et Rehaim, (2013) 

effectué auprès de 200  familles dans la région de Ouargla. Suivie d’un sondage réalisé par 

Boukri, (2014) et Atti, (2014), dans les herboristes de la région. Ces recherches  ont révélé 

que la composition commune en épices participées dans la préparation du mélange « Ras el 

hanout », est estimée de dix épices. Qui sont la coriandre, gingembre, cannelle, anis vert, 

poivre noire, curcuma, carvi, noix de muscade, cumin et fenouil. Ces épices sont achetées 

d'après un herboriste au niveau de Ouargla. 

1.1.2. Présentation des épices sélectionnées 

     La classification des épices choisies sont consignées dans le tableau  02 suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 02 : Classifications systématiques des épices étudiées. 



 

 

Epices Classification Epices Classification 

Coriandre 

 

 

 

 

Règne       Plantae 

Division    Magnoliophyta 

Classe       Magnoliopsida 

Ordre       Apirals 

Famille    Apiaceae 

Genre      Coriandrum 

Espèce Coriandrum sativum L 

(Peter et al.,2006). 

Gingembre  

Régne        Plantae 

Classe        Liliopsida 

Ordre        Zingibérales  

Famille      Zingibéraceae  

Genre        Zingiber 

Espèse   Zingiber officinale L 

(Mustafa, 1990). 

Cumin blanc  

Régne         Plantae 

Classe         Magnoliopsida 

Ordre         Apiales 

Famille       Apiaceae 

Genre          Cuminnum 

Espèse  Cuminum cyminum L 

(Lucienne, 2010). 

Carvi  

Règne         Plantae 

Classe         Magnoliphyta 

Ordre         Apiales 

Famille       Apiaceae 

Genre         Carum 

Espèce  Carum carvi  L 

(USDA). 

Anis vert  

Règne        Plantae 

Division    Magnoliophyta 

Classe      Magnoliopsida 

Ordre       Apirals 

FamilleApiaceae (ombellifére)  

Genre       Pimpinella 

Espése  Pimpinella anisum L  

(Bouderdara, 2013). 

Cannelle  

Régne         Plantae 

Classe         Dicotyledonae 

Ordre         Magnoliales  

Famille        Lauraceae 

Genre          Cinnamomum 

Espèce  Cinnamomum cassia L 

(Girre, 2001). 

Fenouil  

Règne         Plantae 

Classe        Magnoliopsida 

Ordre        Apiales 

Famille      Apiaceae 

Genre        Foeniculum 

Espèce  Foeniculum Mill L 

(Reduron, 2007) 

Curcuma  

Régne          Plantae 

Classe         Liliopsida 

Ordre          Zingibérales  

Famille       Zingiberaceae 

Genre         Curcuma  

Espéce  Curcuma domistica L 

(Dupont et al.,2012). 



 

 

 

2. Méthodes  

2.1. Extraction des principes actifs  

2.1.1. Principe et la méthode d’extraction 

Après collecte, le matériel est bien nettoyé, lavé rapidement dans l’eau de robinet puis 

dans de l’eau distillé. Puis séché dans un endroit aéré et frais et à l’abri de soleil. Après 

séchage, les épices sont broyées grossièrement dans un moulin électrique. 

     L’extrait brut des épices étudiées est obtenu par macération. Ce type d’extraction est un 

simple contact entre le support solide et le solvant. La séparation se fait par filtration. Elle est 

utilisée couramment dans l’extraction des terpènes, des alcaloïdes, des flavonoïdes, des acides 

gras, des amines……etc (Penchev, 2010; Lumbu et al ;2005).  

    Les poudres des épices étudiées sont mises à macérer pendant 24 heures à température 

ambiante, dans un mélange méthanol-eau (80:20 V/V). L’extraction est refaite 3 fois avec 

renouvellement du solvant. Les macéras sont réunis et filtrés sur papier filtre. Le solvant est 

éliminé du filtrat sous vide à 40ºC à l’aide d’un rotavapeur. Après l’évaporation du solvant, 

l’extrait sec est solubilisé dans le méthanol. 

2.1.2. Rendement de l’extrait brut  

      Le rendement de l’extrait brut est définit comme étant le rapport entre la masse de l’extrait 

sec obtenue et la masse du matériel végétal traité. Ce rendement est calculé via l’équation :  

 

R(%)= (Me / Mv) × 100 

 

R(%) : Rendement en %. 

Me : Masse de l’extrait après l’évaporation du solvant. 

Poivre noire  

Règne        Plantae 

Classe       Magnoliopsida 

Ordre       Piperales 

Famille     Piperaceae 

Genre       Piper 

Espèce   pipre nigrum L 

(Pham, 2007). 

Noix de 

muscade 

 

Règne          Plantae 

Division       Magnoliophyta 

Classe          Magnoliopsida 

Ordre          Magnoliale  

Famille        Myristicaceae 

Genre          Myristica 

Espéce  Myristica fragrans L  

(Jacquenet et al.,2007). 



 

 

Mv : Masse de la matière végétale utilisée pour l’extraction (Harborne, 1998). 

2.2. Préparation des mélanges binaires et équimolaires 

Pour exécuter l’objectif de notre travail, des mélanges binaires et équimolaires ont été 

préparés, après l’extraction et la solubilisation des extraits secs dans le méthanol. Ces 

mélanges sont comptés de quarante cinq (tableau 03). 

Tableau 03 : Mélange binaires et équimolaires des épices étudiées. 

                                        CO N CR P FE CU CA CN G A 

Coriandre (CO)           

Noix de muscade (N) CO/N          

Curcuma (CR) CO/CR N/CR         

Poivre noire (P) CO/P N/P CR/P        

Fenouil (FE) CO/FE N/FE CR/FE P/FE       

Cumin (CU) CO/CU N/CU CR/CU P/CU FE/CU      

Carvi (CA) CO/CA N/CA CR/CA P/CA FE/CA CU/CA     

Cannelle  (CN) CO/CN N/CN N/CN P/CN FE/CN CU/CN CA/CN    

Gingembre (G) CO/G N/G CR/G P/G FE/G CU/G CA/G CN/GI   

Anis vert (A) CO/A N/A CR/A P/A FE/A CU/A CA/A CN/A GI/A  

 

2.3. Dosage quantitatif des polyphénols 

      Le dosage des polyphénols totaux a été effectué avec le réactif colorimétrique de Folin-

Ciocalteu selon la méthode cité par (Wong et al.,2006). 

2.3.1. Principe  

     La teneur phénolique totale est habituellement déterminée colorimétriquement avec le 

spectrophotomètre UV-Vis en utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu.  

    Le réactif de Folin Ciocalteu est un acide de couleur jaune constitué par un mélange d'acide 

phosphotungstique (H3PW12O40) et d'acide phosphomolybdique (H3PMo12O40). Il est réduit 

lors de l'oxydation des phénols, en un mélange d'oxydes bleus de tungstène et de molybdène 

(Ribéreau, 1968). La coloration produite, dont l'absorption maximum à 765 nm est 



 

 

proportionnelle à la quantité de polyphénols présents dans les extraits végétaux (Ghazi et 

Sahraoui, 2005; Boizot et Charpentier, 2006). 

      Les polyphénols ont été déterminés par spectrophotométrie, suivant le protocole appliqué 

en 2007 par Li et ses collaborateurs. Brièvement 200 μl de chaque extrait (dissous dans le 

méthanol) ont été ajoutés à 1ml de réactif de Folin-Ciocalteu dilué 10 fois dans  l’eau distillée.    

Les solutions ont été mélangées et incubées pendant 4 minutes. Après l’incubation, 800 μl de 

la solution de carbonate de sodium Na2CO3 (75g /l) a été ajoutée. Le mélange final a été 

secoué puis incubé pendant 30 minutes dans l'obscurité à température ambiante. L'absorbance 

est mesurée par un spectrophotomètre à 765 nm. 

2.3.2. Expression des résultats  

     La concentration des polyphénols totaux est calculée à partir de l’équation de régression de 

la gamme d’étalonnage, établie avec le standard étalon l’acide gallique à différentes 

concentrations dans les mêmes conditions et les mêmes étapes du dosage. Les résultats sont 

exprimée en milligrammes d’équivalents d’acide gallique par gramme d’extrait sec (mg 

EAG/g ES) (Wong et al.,2006). 

2.4. Dosage quantitatif des flavonoïdes  

La méthode de trichlorure d’aluminium (AlCl3) cité par Djeridane et al.,(2006) et 

Boudiaf,(2006) est utilisée pour quantifier les flavonoïdes dans nos extraits. 

2.4.1. Principe 

    Le chlorure d’aluminium (AlCl3) forme un complexe très stable avec les groupements 

hydroxydes OH des phénols. Ce complexe jaune absorbe la lumière visible à une longueur 

d’onde 430 nm. 1 ml de chaque extrait et du standard (dissous dans le méthanol) avec les 

dilutions convenables a été ajouté à un volume égal d’une solution d’AlCl3 (2% dans le 

méthanol). Le mélange a été vigoureusement agité et l'absorbance à 430 nm a été lue après 10 

minutes d’incubation. 

 

2.4.2. Expression des résultats  

        La quantification des flavonoïdes a été faite en fonction d'une courbe d'étalonnage 

linéaire (y = a x + b) réalisé par un standard étalon " la rutine " à différentes concentrations 



 

 

dans les mêmes conditions que l’échantillon. Les résultats sont exprimés en microgrammes 

d’équivalent de la rutine par gramme d’extrait sec (mg ER/g ES). 

 

2.5.  Dosage des tanins 
 

2.5.1. Dosage des tanins condensés (test de la vanilline avec H2SO4) (Swain et Hillis, 

1956). 

 

2.5.1.1. Principe 

 

        Ce test est basé sur la condensation des composés polyphénoliques avec la vanilline en 

milieu acide. Il est spécifique des flavones-3-ols. 1 ml de chaque extrait (dissous dans le 

méthanol) avec les dilutions convenables a été ajouté à 2 ml d’une solution préparé par la 

vanilline à 1% avec l’acide sulfurique à 70%. Le mélange a été vigoureusement agité et 

l'absorbance à 500 nm a été lue après 15 minutes d’incubation au bain marie à 20 °C. 

 

2.5.1.2. Expression des résultats: 

 

       La teneur des tanins condensés en pourcentage est calculée par la relation suivante :  

 

              
    

 
 

 

       
 
 : Constante exprimée en équivalent de cyanidines. 

DO : densité optique. 

V : volume d'extrait utilisé. 

P : poids de l'échantillon. 

T% : pourcentage du taux des tanins condensés. 

 

 

 

 

 

2.5.2. Dosage des tanins hydrolysables (au chlorure ferrique) (Mole et Watrman, 

1987) 

 

2.5.2.1. Principe 

 



 

 

       Cette méthode est basée sur une réaction avec le chlorure ferrique. Le mélange de l'extrait 

tannique avec le réactif chlorure ferrique provoque la coloration rouge violet du complexe, 

d'où la formation, des ions (Fe
+3

). 1 ml de l'extrait et on ajoute dans chaque tube 3.5 ml d’une 

solution de FeC13 0.01M dans l’HCl 0.001M (V/V). Le mélange a été vigoureusement agité et 

l'absorbance à 660 nm a été lue directement. 

2.5.2.2. Expression des résultats 

 

    La teneur des tanins hydrolysables en pourcentage est calculée par la relation suivante : 

 

        
   

         
 

 

DO : densité optique. 

Emole : 2169 de l'acide gallique. 

M : 300. 

V : volume d'extrait utilisé. 

P : poids de l'échantillon. 

T% : pourcentage des tanins hydrolysables. 

2.6. Evaluation de l’activité antioxydante  par la méthode du DPPH  

      Le test DPPH, qui utilise une réaction d'oxydoréduction avec le 2,2-diphényl-1-

pikrylhydrazyl radicale, a été utilisé pour déterminer la capacité anti-oxydantes des extraits 

(Manallah, 2012). 

2.6.1. Principe 

         Le radical a une couleur violette en raison de l'électron non apparié d'azote et après 

réaction avec l'atome d'oxygène, d'un piégeur de radicaux de la réduction de DPPH-H (2,2-

diphényl-1-picrylhydrazin) est formé, qui est jaune (Villano et al.,2007). Le changement de 

couleur peut être suivie par spectrophotométrie à 515 nm et de cette façon le potentiel 

antioxydant d'une substance ou un extrait de plante peut être déterminée (Molyneux et 

Songklanakarin, 2004; Cristina, 2009). 

 



 

 

 

          Figure 08 : Piégeage du radical libre DPPH
● (Molyneux et Songklanakarin, 2004). 

2.6.2. Mise en œuvre pratique  

     Cette méthode est basée sur la mesure de la capacité des antioxydants à piéger le radical 

DPPH. L’effet de chaque extrait sur le DPPH est mesuré par la procédure décrite par 

Benhammou et al.,2007.  

     Un volume de 50 μl de différentes concentrations de chaque extrait avec les mélanges 

binaires équimolaires sont  ajouté à 1950 μl de la solution méthanolique du DPPH (0,024 g/l) 

fraichement préparée. En ce qui concerne le contrôle négatif, ce dernier est préparé en 

parallèle en mélangeant 50 μl du méthanol avec 1950 μl d’une solution méthanolique de 

DPPH à la même concentration utilisée. Ainsi que le témoin positif est l’acide ascorbique. 

Après incubation à l’obscurité pendant 30 min et à la température ambiante la lecture des 

absorbances est effectuée à 515 nm à l’aide d’un spectrophotomètre.  

2.6.3. Expression des résultats  

2.6.3.1. Calcul des pourcentages d’inhibitions 

           Les pourcentages d’inhibition ont été calculés par la formule suivante : 

I % = ((Ac-At)/Ac) X 100 

Ac: absorbance à 515 nm du contrôle négatif.  

At: absorbance à 515 nm  du l’extrait testé. 

 

2.6.3.2. Calcul les concentrations efficaces IC50   



 

 

       Les pourcentages du DPPH résiduels en fonction des concentrations des extraits et leurs 

mélanges, nous permettent d’obtenir la quantité d’antioxydant nécessaire pour diminuer la 

concentration de DPPH initiale à 50%. Cette valeur est appelée la concentration inhibitrice 

IC50 et parfois notée EC50 (Sanchez-Moreno et al.,1999). Les IC50 sont calculées 

graphiquement par les régressions linéaires des graphes tracés ; pourcentages d’inhibition en 

fonction de différentes concentrations des extraits testées (Prakash et al.,2007). Elle est 

exprimée en milligramme d’extrait par rapport au gramme DPPH dans le milieu réactionnel 

(Sanchez-Moreno et al.,1999). 

2.7. Evaluation de l’activité anti inflammatoire 

     L’activité  anti-inflammatoire des extraits est évaluée in vitro via la méthode basée sur la 

déstabilisation des membranes des globules rouges induite par la chaleur.  

2.7.1.  Mise en œuvre pratique  

       Pour réaliser le test, le sang des volontaires sains, femmes, à différents âges, c'est collecté 

sur des tubes héparinés puis centrifugée à 3000 rpm et lavé 03 fois avec un volume égal de 

l’eau physiologique (0.9 %). Le volume du culot après lavage est mesuré et reconstitué en 

suspension à 10 % dans l’eau physiologique (Sadique et al.,1989; Saket et al.,2010). 

    Un volume de 1ml de différentes concentrations de chaque extrait avec les mélanges 

binaires équimolaires sont  ajoutés à 1ml de suspension des globules rouges préparé. En ce 

qui concerne le contrôle négatif, ce dernier est préparé en parallèle en mélangeant 1ml de 

l’eau physiologique avec 1ml de la suspension. Ainsi que le témoin positif est le diclofénac. 

Après incubation 30 min à 56°C, les tubes sont centrifugés 5min à 2500 rpm. L’absorbance 

des surnagent est effectuée à 560 nm à l’aide d’un spectrophotomètre.  

2.7.2. Expression des résultats  

2.7.2.1. Calcul les pourcentages de stabilisation des membranes des globules rouges 

            Les pourcentages de stabilisation ont été calculés par la formule suivante : 

I % = ((Ac-At)/Ac) X 100 

Ac: absorbance à 560 nm du contrôle négatif.  

At: absorbance à 560 nm  du l’extrait testé (Shinde et al.,1999; Saket et al.,2010). 
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Chapitre II : Résultats et discussion  

1. Rendement d’extraction  

1.1. Résultats  

         Le calcule des rendements fait ressortir les résultats mentionnés dans la figure 9 

Suivante : 

 

Figure 9 : Rendement d’extraction de différentes épices étudiées. 

         L’exécution de cette figure montre que, Cinnamomum cassia (Cannelle) a donnée le 

meilleur rendement d’extraction avec un taux de 12.07%. Suivie de Myristica fragrans (Noix 

de muscade),  Cuminum cyminum (Cumin), Piper nigrum (Poivre noir) et Pimpinella anisum 

(Anis vert) qui marquent les valeurs 7.81%,  7.62%, 7.15% et 6.13%,  respectivement. Les 

rendements relativement faibles ont été obtenus avec les épices Zingiber officinale 

(Gengembre), Foeniculum mill (Fenouil), Carum carvi (Carvi), Curcuma longa (Curcuma) et 

Coriandrum sativum (Coriandre),  dont les valeurs enregistrées sont de 5.75%, 5.02%, 4.24%, 

4.48% et  3.93%,  respectivement 

1.2. Discussion 

L'extraction des composés bioactifs à partir de matière végétale sèche ou fraiche  est la 

première étape dans  l'utilisation  des composés phytochimiques ;  pour la recherche, 

préparation de suppléments alimentaires ou nutraceutiques, comme ingrédients alimentaires, 

produits pharmaceutiques ou  produits cosmétiques (Dai et Mumper, 2010). 
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Le méthanol,  généralement, représente le solvant  utilisé pour l'extraction de 

composés bioactifs. Ces composés appartiennent  aux différents groupes chimiques tels que 

les composés phénoliques,  des alcaloïdes, des glycosides, des lignanes, terpinoids, .....etc.  Le 

méthanol a un indice de polarité moyen estimé de 5,1.  Il est utilisé pour l'extraction de divers 

composés polaires, et certains groupes  légèrement apolaires. Le méthanol est choisi 

également parce qu’il a un point d'ébullition faible (65°C)  permettant leur évaporation facile 

après l’extraction (Sun et al., Rosangela et al.,2007). 

2. Résultats de dosage quantitatif  

2.1. Résultats  

2.1.1. Dosage des polyphénols  

       Les concentrations des extraits en  polyphénols totaux sont exprimées en mg 

équivalent d’acide gallique par gramme d’extrait sec (mg EAG/g ES), en utilisant le réactif de 

Folin-Ciocalteu, dont l’aspect de la coloration est montré dans la figure 10. Ces 

concentrations sont calculées via l’équation de la régression linéaire de la courbe d’étalonnage  

de l’acide gallique (Figure 11). 

 

 

 

 

 

                 Figure 10 : Coloration de milieu réactionnel dans le dosage des polyphénols. 

                              

 

 

  

                       

Figure 11 : Courbe d’étalonnage de l’acide gallique. 
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  Les concentrations calculées pour chaque épice seule sont illustrées dans la figure 12 

suivante.            Alors que celles des mélanges sont  enregistrées dans le tableau 04. 

 

 

 

 

 

 

                                         Figure 12 : Teneur des épices en poly phénols. 

La figure 12 illustre le contenu des extraits bruts des épices étudiées en polyphénols. 

L’exécution des résultats fait ressortir, que le curcuma et la cannelle sont nettement les plus 

riches en polyphénols avec des concentrations atteignent respectivement 175.3 et 200.8 mg 

EAG/g ES. À la suite, se localisent le poivre, gingembre et le carvi avec des teneurs 81.93, 

71,64 et 54,76 mg EAG/g ES. La figure montre également que l’épice le plus pauvre en 

polyphénol est la coriandre, dont la teneur ne dépasse pas 3.37 mg EAG/g ES. 

     Les teneurs mélanges binaires d’épices en polyphénols, sont citées dans le tableau 04 

suivant, l’examen de tableau fait apparaitre une amélioration (synergie), addition ou 

diminution des concentrations par l’association des épices. Seulement deux effets synergiques 

sont observés au voisinage des couples noix de muscade-anis vert et  cumin-anis vert (tableau 

04). La plus part des mélanges témoignent une diminution de leurs contenu en polyphénols 

par rapports aux épices qui les composent.   
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Tableau 04: Teneur des mélanges binaires d'épices en polyphénols. 

 

 

 

 

Epices Coriandre Noix de 

m. 

Curcuma Poivre 

noir 

Fenouil Cumin Carvi Cannelle Gingembre Anis vert 

Coriandre 3.37 / / / / / / / / / 

Noix de m. 10.73 10.56 / / / / / / / / 

Curcuma 9.21 45.26 200.8 / / / / / / / 

Poivre noir 18.73 21.17 35.55 81.93 / / / / / / 

Fenouil 1.24 13.64 48.68 16.04 6.51 / / / / / 

Cumin 3.04 7.55 39.59 15.65 2.24 10.28 / / / / 

Carvi 8.98 3.73 35.33 1.55 43.11 18.26 54.76 / / / 

Cannelle 24.22 127.11 132.18 113.73 146.51 76.58 110.9

8 

175.3 / / 

Gingembre 15.34 6.43 75.41 18.42 30.90 54.09 35.4 124.81 71.64 / 

Anis vert 19.81 44.4 88.18 23.93 8.56 27.49 5.27 138.39 17.39 15.51 
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2.1.2. Dosage des flavonoïdes 

Le dosage des flavonoïdes est réalisé par la méthode colorimétrique décrite par 

(Djeridane et al.,2006) l’aspect de la coloration obtenu est démontré dans la figure 13. Les 

concentrations sont calculées  via la régression linéaire de la courbe d’étalonnage  tracée avec la 

rutine, les concentrations sont  exprimées en mg équivalent  rutine  par gramme d’extrait sec 

(Figure 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    Figure 13: Aspect de la coloration dans le dosage des flavonoïdes. 

 

 

 

 

                       

                     

 

Figure 14: Courbe d’étalonnage de la rutine pour le dosage des flavonoïdes.  
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  Les concentrations calculées pour chaque épice seule sont illustrées dans la figure 15 suivante. 

Alors que celles des mélanges sont  enregistrées dans le tableau 05. 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Figure 15: Teneur des épices en flavonoïdes. 

      La comparaison des teneurs en flavonoïdes de différentes épices, fait constater que le 

curcuma est le plus riche relativement en flavonoïdes. Avec une concentration de 25.24 

mgER/gES. Les concentrations chez les épices restantes  sont comprises entre 5.76 et 1.11, 

respectivement pour la cannelle et la coriandre (figure 15). Tandis que la valeur la plus faible est 

celle donnée par noix de muscade qui ne dépasse pas 0.35 mg ER/g ES.  

      En comparant les valeurs enregistrées pour les mélanges citées dans le tableau 05, on 

remarque une amélioration des concentrations en flavonoïdes de curcuma, mélangé avec la noix 

de muscade, fenouil, cumin, carvi, cannelle, et sur tout avec le gingembre (cases colorées en bleu 

foncé dans le tableau 05). D’autres mélanges faiblement synergiques sont également constatés 

(cases colorées en rose dans le tableau 05). Exemple des mélanges de poivre avec la coriandre, 

noix de muscade, cumin, carvi et la cannelle. Egalement les mélanges de gingembre avec la 

coriandre, fenouil, cumin, carvi et cannelle (tableau 05). 
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Tableau 05: Teneur des mélanges binaires d'épices en flavonoïdes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Epices Coriandre Noix de 

m. 

Curcuma Poivre 

noir 

Fenouil Cumin Carvi Cannelle Gingembre Anis 

vert 

Coriandre 1.11 / / / / / / / / / 

Noix de m. 1.15 0.35 / / / / / / / / 

Curcuma 8.66 45.58 25.24 / / / / / / / 

Poivre noir 1.81 2.37 3.55 1.16 / / / / / / 

Fenouil 0.94 1.04 51.07 1.17 1.32 / / / / / 

Cumin 1.26 2.88 35.01 2.41 2.36 2.28 / / / / 

Carvi 1.03 1.63 51.27 3.37 2.08 0.36 2.37 / / / 

Cannelle 5.73 4.65 44.82 6.5 5.85 7.28 6.23 5.76 / / 

Gingembre 2.22 1.59 59.67 1.85 3.25 4.22 3.26 6.6 1.94 / 

Anis vert 3.3 3.2 39.24 2.89 4.74 4.59 3.69 5.59 3.57 3.33 
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2.1.3. Dosage des tanins condensés et hydrolysables 

  Les tanins sont des polyphénols distingués en deux groupes, basés sur des différences 

structurales: les tanins hydrolysables  (tanins galliques et éllaqiques) et  les tanins condensés 

(tanins catéchiques) (Ghestem, 2001). Le dosage de ces molécules est effectués 

colorimétriquement, dont leurs aspect sont montrés dans la figure 16 A et B. 

 

                                                   A                                             B 

 

 

 

 

Figure 16 : coloration de milieu réactionnelle : A. tanins hydrolysables ; B. tanins condensés  

  Les concentrations, calculées par l’application des formules montrées antérieurement, sont 

exprimées en % par rapport à la matière sèche. Ces concentrations sont illustrées dans la figure 

17 suivante. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17: Teneur des épices en tanins hydrolysables et condensés (%). 
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L’examen de la figure au-dessus, laisse ressortir que les taux en tanins hydrolysable est 

remarquablement supérieur à ceux en tanins condensés chez toutes les épices. La comparaison 

des épices entre elle, fait enregistrer que la cannelle est la plus riche en tanins hydrolysables et 

condensés avec des taux 0.05 et 0.02% respectivement ; suivie de curcuma puis gingembre et 

noix de muscade (Figure 17). Le fenouil et le carvi semblent les plus pauvres en tanins, 

hydrolysables et condensés respectivement (Figure 17).  

 L’effet de la combinaison entre les épices sur les tanins est montré dans les tableaux 06 

et 07 dont, peu  d’effets synergétique ont été relevé (cases colorées en bleu). Pour les tanins 

hydrolysables on a trouvé une amélioration par la combinaison fenouil-cannelle. Cette 

amélioration est enregistrée chez les tanins condensés, au voisinage de la cannelle avec le 

curcuma, fenouil et carvi. Et dans le couple cumin-carvi (tableau 06 et 07). 
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Tableau 06: Teneur des mélanges binaires d'épices en tanins hydrolysables. 

 

Epices  

 

Coriandre Noix de 

m. 

Curcuma Poivre 

noir 

Fenouil Cumin Carvi Cannelle Gingembre Anis 

vert 

Coriandre 0.006 / / / / / / / / / 

Noix de m. 0.0001 0.01 / / / / / / / / 

Curcuma 0.005 0.007 0.02 / / / / / / / 

Poivre noir 0.0013 0.0014 0.005 0.01 / / / / / / 

Fenouil 0.0001 0.002 0.007 0.002 0.003 / / / / / 

Cumin 0.0008 0.004 0.006 0.001 0.001 0.005 / / / / 

Carvi 0.0003 0.0008 0.007 0.001 0.0005 0.0016 0.001 / / / 

Cannelle 0.012 0.013 0.02 0.011 0.07 0.01 0.011 0.05 / / 

Gingembre 0.0011 0.01 0.01 0.003 0.0002 0.003 0.002 0.013 0.01 / 

Anis vert 0.0023 0.002 0.004 0.002 0.0017 0.0021 0.002 0.008 0.0014 0.01 
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Tableau 07: Teneur des mélanges binaires d'épices en tanins condensés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Epices Coriandre Noix de 

m. 

Curcuma Poivre 

noir 

Fenouil Cumin Carvi Cannelle Gingembre Anis 

vert 

Coriandre 0.0002 / / / / / / / / / 

Noix de m. 0.002 0.005 / / / / / / / / 

Curcuma 0.0003 0.006 0.01 / / / / / / / 

Poivre noir 0.0002 0.004 0.003 0.003 / / / / / / 

Fenouil 0.0003 0.004 0.003 0.002 0.001 / / / / / 

Cumin 0.0002 0.002 0.003 0.002 0.001 0.0005 / / / / 

Carvi 0.0004 0.003 0.005 0.002 0.0007 0.001 0.0007 / / / 

Cannelle 0.004 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.018 / / 

Gingembre 0.002 0.004 0.005 0.003 0.002 0.002 0.002 0.01 0.005 / 

Anis vert 0.0008 0.003 0.003 0.002 0.0007 0.0012 0.002 0.014 0.0014 0.00

2 
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2.2. Discussion 

Les composés phénoliques sont des molécules possédant un ou plusieurs noyaux 

aromatiques avec un ou plusieurs groupes hydroxyles. Représentent les métabolites secondaires 

les plus abondantes de règne végétal. Et sont à l’origine des propriétés  organoleptiques des 

aliments d'origine végétale. 

Le dosage des polyphénols dans les épices, a révélé la richesse de certaines d’elles en ces 

composés et la pauvreté relativement de certaines d’autres.  Dont l’ordre décroissant suivant est 

constaté : curcuma>cannelle >poivre >  gingembre > carvi > anis vert  > noix de muscade  

fenouil > coriandre.  Cet ordre trouve leur concordance avec d’autres études antérieures et 

parfois non. Maizura,(2011), a signalé que le gingembre est plus riche en polyphénols que le 

curcuma. Ainsi que l’étude de Kim et al.,(2011) sur un ensemble d’épices, ont trouvé  que le 

coriandre est le plus riche en polyphénols suivie de carvi puis curcuma et fenouil puis le cumin. 

En réalité, il est difficile de comparer nos résultats avec d’autres, En effet, la teneur phénolique 

d'une plante dépend d'un certain nombre de facteurs à savoir les conditions climatiques, les 

pratiques culturelles, la maturité à la récolte et les conditions de stockage (Falleh et al.,2008; 

Podsedek, 2007). 

     Les flavonoïdes représentent la sous classe des  polyphénols les plus abondants dans notre 

alimentation. Les flavonoïdes sont eux-mêmes divisés en six sous-groupes: flavones, flavonols, 

flavanols, flavanones, isoflavones, et anthocyanes. Notre étude a montré des teneurs variables en 

flavonoïde d’une épice à l’autre mais c’est le curcuma  qui prend la majore classe. Ceci 

corrobore les résultats de  kim et al.,(2011). Les flavonoïdes les plus répandus dans le curcuma 

sont représentés par la famille des curcuminoïdes, responsable de la coloration jaune.  Cette 

famille comprenne le curcumine, desméthoxycurcumine, bidesméthoxycurcumine et 

dihydrocurcumine. 

    L’ensemble des expériences  menées avec la curcumine ont permis d’observer qu’elle 

contribue à inhiber la prolifération cellulaire et l'angiogénèse à différentes étapes du 

développement de différents cancers. Elle possède aussi un fort pouvoir antioxydant, anti-

inflammatoire et immuno-modulateur  (Li, 2011). 

       Un autre groupe des polyphénols est représenté par les tanins distingué en tanins 

hydrolysables  (tanins galliques ou éllaqiques) qui sont des esters du glucose et d’acides 

phénolique (acide gallique et l’acide éllagique) (Ghestem, 2001) ; Et en tanins condensés (tanins 

catéchiques), chimiquement définis comme étant des oligomères ou des polymères d’unités de 

flavonoïdes (Ghestem, 2001). Ces molécules sont solubles dans l’eau et caractérisés par leur 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Curcumine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cancer
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antioxydant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Anti-inflammatoire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Anti-inflammatoire
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astringence (Peronny, 2005). Le dosage des tanins a montré la richesse de la cannelle  en ces 

molécules. Confirmant les résultats de  Ahmed et al.,(2013) et  Mazimba et  al.,(2015), qui ont 

signalé la richesse de genre Cinnamomum en tanins. 

La recherche de synergisme entre les composés phénoliques n’a pas apporté de résultats 

probants. Plus tôt c’est l’antagonisme ou l’addition  qui est plus marqué. Surtout pour les 

polyphénols totaux et les tanins.  Les flavonoïdes ont montré, relativement, beaucoup  de 

combinaison en épices renforçant les  concentrations en ces métabolites.  Très peu d’étude ont 

été trouvée sur la synergie entre les épices, l’étude de Maizura,(2011), sur le mélange de 

curcuma et de gingembre a constaté une diminution de taux en polyphénols dans le mélange par 

rapport aux épices séparées. L’interprétation des résultats semble difficile vue la grande diversité 

des métabolites et les interactions chimiques au sein de chaque extrait. On estime que le mélange 

de deux extraits augmente les interactions hydrogènes et électrostatiques entre les molécules en 

gênant ainsi les réactif de dosage de s’interagir  librement avec les molécules. 

 

3. Evaluation de l'activité antioxydante 

3.1. Résultats du test du pouvoir antioxydant 

    L’activité anti-oxydante des différents extraits est évaluée par la méthode de réduction de 

radicale DPPH
• 

(figure 18). Les valeurs des DO obtenues en fonction de différentes 

concentrations sont converties en pourcentage d’inhibions par l’application de la formule décrite 

dans la méthodologie. Ces pourcentages ont permis de tracer des courbes en fonction de 

différentes concentrations. Les courbes tracés ayant une allure exponentielle avec présence d’une 

phase stationnaire qui signifie la réduction presque totale du DPPH· en sa forme non radicalaire 

(annexe1et 2). A partir de ces courbes nous pouvons déterminer les valeurs d’IC50 (EC50) de 

chaque extrait et des mélanges préparés. Plus la valeur d'EC50 est petite, plus l’extrait a une forte 

activité antioxydante. L’acide ascorbique est utilisé comme témoin positif. 

 

 

 

 

 

 

Figure 18: Couleur des milieux réactionnels dans la méthode de réduction de  DPPH
•. 
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                Les valeurs des concentrations efficaces des épices étudiées sont présentées dans la 

figure 19 alors que, celles des mélanges sont enregistrées dans le tableau 08. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 19: les valeurs d'EC50 des épics étudiées. 

           La figure 19 présente les valeurs d'EC50 des épices étudiées, l'exécution de cette figure 

laisse constater que la cannelle est relativement la plus efficace dans la réduction de DPPH•, la 

valeur de EC50 est estimée de 0.09 mg/ml.  Cette activité est nettement plus importante que celle 

de l’acide ascorbique avec une EC50 égale à 0.35mg/ml. En seconde position se situe le curcuma 

et noix de muscade avec des activités antioxydantes voisines. Ceci se traduit par les valeurs de 

leurs IC50 respectives (0.8 et 1 mg/ml). Le cumin est l'épice le plus faible relativement en ce qui 

concerne la réduction de radical DPPH avec une EC 50 égale 13 mg/ml (Figure 19). 

          Effet  des interactions entre les couples d’épices, sur les valeurs des EC50 est enregistré 

dans le tableau 08. L’exécution de ce tableau montre seulement deux effets synergiques sur 

l’activité antioxydante témoignés au voisinage de mélange cumin-coriandre et carvi- coriandre. 
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Tableau 08: Concentrations efficaces (EC50) des mélanges binaires des épices. 

Epices Coriandre Noix de 

m. 

Curcuma Poivre 

noir 

Fenouil Cumin Carvi Cannelle Gingembre Anis 

vert 

Coriandre 6.9 / / / / / / / / / 

Noix de m. 4 1 / / / / / / / / 

Curcuma 4 3.2 0.8 / / / / / / / 

Poivre noir 7.9 4 1.3 2.3 / / / / / / 

Fenouil 5.6 5 2.2 5 4.6 / / / / / 

Cumin 4 5 3.7 3 6 13 / / / / 

Carvi 2.3 5 5 5.9 6.9 4 7.5 / / / 

Cannelle 7 0.28 0.18 0.32 0.01 0.25 0.18 0.02 / / 

Gingembre 3.2 3 2.6 3 2 4 4 1 3 / 

Anis vert 18 4.1 4.3 3.8 6 5 6.5 0.27 4.6 4.5 
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3.2. Discussions 

            Les épices sont reconnues comme sources d'antioxydants naturels qui peuvent protéger 

l’organisme contre le stress oxydatif et donc jouer un rôle important dans la chimioprévention 

des maladies résultant de la peroxydation des lipides (Nakatami, 2000).  Przygodzka et 

al.,(2014), montrent que les épices sont très riches en métabolites antioxydants, comme les 

Zingiberene, geranial, geraniol, b-bisabolene pour le gingembre ; Cinnamaldehyde, eugenol, 

eugenolacetate, cinnamylacetate, cinnamylalcohol, estragole, limonene, camphene pour la 

cannelle et le curcumine pour le curcuma….etc.  

L’efficacité antioxydante de la cannelle est estimée par plusieurs auteurs.  Asimi et al.,  

(2013), ont trouvé que la cannelle est nettement plus efficace que le cumin et le gingembre dans 

la réduction de radical DPPH. Cette efficacité en comparant avec le curcuma et le gingembre a 

été également estimée par Denre,(2014). Ce pouvoir est expliqué par la richesse de la cannelle en 

métabolites incluant le cinnamaldehyde et l’acide cinnamique qui ont des propriétés 

antioxydantes (Pasupuleti et Siew, 2014). Senanayake et al.,(2014) ont mentionné le potentiel 

inhibiteur significatif de la cannelle dans de l’oxydation des acides gras et dans la production 

d’oxyde  nitrique. 

Shahidi et Naczk,(2004), ont postulé que, les groupements fonctionnels présents dans les 

composés phénoliques en général peuvent céder facilement un électron ou un proton pour 

neutraliser les radicaux libres. Plusieurs mécanismes peuvent rendre compte de l'activité 

antioxydante des flavonoïdes, agissant comme piégeur de radicaux, chélateur des ions de métaux 

de transition, inhibiteur des enzymes oxydant ou producteurs de radicaux libres par les cellules 

(La Casa et al.,2000). Les flavonoïdes également en inhibent la peroxydation lipidique  in vitro 

au stade d'initiation  en agissant comme piégeurs d'anions superoxyde et de radical hydroxyle 

(Torel et al.,1986 ; Ratty et  Das, 1988). 

        Les étude de Wong et al.,(2006) ; Tawaha et al.,(2007) ; Perez et al.,(2007) sur le cumin ont 

montré que le coefficient de corrélation entre la teneur des extraits du cumin en polyphénols et 

l’activité anti-oxydante était fortement significatif, indiquant que 81% de la capacité anti-

oxydante d'extraits, soit douer à la contribution des composés phénoliques et qu’ils sont les 

antioxydants dominants dans ces extraits.  

    L'étude de Dorman et al.,(2003) a constaté qu'il n’y a pas une corrélation significative entre la 

teneur des polyphénols et l’activité anti-oxydante des extraits du romarin. Ces derniers ont 

montré que la capacité antioxydante des extraits des plantes examinés (origan, romarin, sauge et 
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le thym) n'est pas nécessairement liée à un contenu élevé de composés phénoliques, mais 

vraisemblablement dépend d’autres composés à activité antioxydante.  

   Le niveau de corrélation entre le contenu phénolique et l'activité anti-oxydante est un aspect 

intéressant, mais il faut prendre en considération que les composés phénoliques totaux 

n’incorporent pas nécessairement tous les antioxydants qui peuvent être présents dans un extrait 

(Tawaha et al.,2007).    

Pour nos résultats, la corrélation positive de l’activité antioxydant  est trouvée beaucoup 

plus avec les polyphénols qu’avec les flavonoïdes. Exemple de la corrélation positif constatée 

entre les teneurs élevée de la cannelle et de curcuma en polyphénols et leur pouvoir antioxydant  

élevé. Par contre la noix de muscade et malgré sa pauvreté en flavonoïdes  elle montre un 

pouvoir antioxydant relativement élevé.    

  La synergie constatée dans les mélanges coriandre-cumin et coriandre-carvi sur l’activité 

antioxydant n’a trouvé aucune corrélation synergique avec  les teneurs de ces couples en 

polyphénols, ni en flavonoïdes ni en tanins. 

4. Evaluation de l'activité anti-inflammatoire 

4.1. Résultats de l’activité anti inflammatoire 

          Les valeurs des DO obtenues sont converties en pourcentage d’inhibition de l’hémolyse 

(stabilisation de la membrane) (Figure 20) par l’application de la formule décrite dans la 

méthodologie. Plus le pourcentage de stabilisation de la membrane est grand, plus le surnageant 

a une couleur rouge claire et  plus l’extrait a une forte activité anti-inflammatoire. Le diclofinac 

est un anti-inflammatoire utilisé comme control positif. Une concentration unique est utilisée 

(2mg/ml) pour les extraits et le control positif. 
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Figure 20: Evaluation de l’activité anti inflammatoire. 

 

Les pourcentages de stabilisation de la membrane des érythrocytes par les épices étudiées 

sont rapportés dans la figure 21 suivante : 

 

 

         

 

 

 

  

 

 

 

  

Figure 21: Pourcentages de stabilisation de la membrane des érythrocytes par les épices 

étudiées. 

        L’examen de la figure laisse constater que toutes les épices analysées exercent un effet 

anti-inflammatoire témoigné par la stabilisation membranaire des globules rouges contre l’effet 

de la chaleur. 

  La cannelle et le curcuma exercent la plus grande activité, les pourcentages d’inhibition de 

l’hémolyse  sont évalué de 82.89% et 80.47%, respectivement (Figure 21). Tandis que les 
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pourcentages les plus faibles, relativement, sont enregistrés au voisinage de l’anis vert et le 

fenouil avec des pourcentages 68.93 et 68.78% (Figure 21).        

       Les résultats évalués avec les mélanges d’épices sont enregistrés dans le tableau 09. 

      L’exécution de ce tableau laisse constater des  effets synergiques au voisinage des couples 

formés de poivre noir avec curcuma, noix de muscade, coriandre et gingembre. Egalement dans 

le couple cannelle-coriandre et gingembre-noix (tableau 09).  
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Tableau09 : Pourcentages d’inhibition de l’hémolyse  des mélanges d’épices. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Epices Coriandre Noix de 

muscade 

Curcuma Poivre 

noir 

Fenouil Cumin Carvi Cannelle Gingembre Anis 

vert 

Coriandre 69.26 / / / / / / / / / 

Noix de 

muscade 

68.17 71.00 / / / / / / / / 

Curcuma   67.93 67.02 80.47 / / / / / / / 

Poivre noir   75.43 83.91 82.27 72.55 / / / / / / 

Fenouil   68.38 70.02 66.02 71.91 68.78 / / / / / 

Cumin 68.81 67.74 67.87 69.26 68.45 75.80 / / / / 

Carvi 68.41 68.08 67.54 70.02 67.32 68.57 69.45 / / / 

Cannelle 85.37 68.35 74.58 69.32 67.87 79.23 67.29 82.88 / / 

Gingembre 68.29 74.49 70.51 81.06 66.54 68.17 69.75 70.48 69.66 / 

Anis vert 70.66 67.71 67.71 67.44 66.14 66.25 65.36 68.38 67.58 68.93 



 

 

4.2. Discussion 

L’étude in vitro de l’activité anti-inflammatoire des épices, par inhibition de 

l’hémolyse des hématies induit thermiquement, révèlent que les dix épices analysées ont 

exercé un effet antihémolytique. Le principe de cette expérience est retirer de ce qui ce passe 

in vivo car les brulures ou une fièvre prolongé provoque la dilatation des membranes des 

hématies et leur éclatement (anémie inflammatoire).     

 

     De nombreuses études in vitro ont montré, l’effet significatif de stabilisation de la 

membrane des hématies par des plantes médicinales exemple de  Persicaria stagnina (Ahmed 

et al.,1997), Scoparia dulcis (Ahmed et al.,2001), Polygonum viscosum (Datta et al.,2004) et 

Sida cordifolia (Sutradhar et al.,2007). Et ils trouvent que cette activité est douée par les  

sesquiterpène, diterpène, glycoside, flavonoïde et alcaloïdes. D’autres recherches ont mené 

l'étude anti inflammatoire en utilisant les extraits bruts et ont trouvé une activité significative 

(Rashid et al., 2011. Garc´ıa-Lafuente et al.,2009; Cho; Lee; Huh et al;2013, ont mentionné 

que les flavonoïdes, exemple  de,  gossypin, gnaphalin, hespéridine, hibifolin, hypolaetin, 

oroxindine, et la quercétine ont été isolées des plantes et ont des activités anti inflammatoire. 

 

  Notre expérience a estimé que la cannelle et le curcuma sont les plus efficaces dans la 

stabilisation membranaire des hématies par rapport aux autres épices.  Une étude récente a 

rapporté que 2-hydroxycinnamaldehyde isolé à partir de l'écorce de Cinnamoum cassia 

présentaient un effet inhibiteur sur la production d'oxyde nitrique par l'inhibition de 

l'activation du facteur nucléaire kappa-chaîne légère-activateur de cellules B (NF-kB), 

indiquant que cette substance peut potentiellement être utilisé comme agent anti-

inflammatoire (Lee., Son et al.,2005).  

 

       Le curcuma qui semble majoritaire  dans les teneurs en flavonoïdes et  polyphénols, ainsi,  

d’une activité anti-inflammatoire remarquable. Il contient un composé appelé curcumine qui 

freine la synthèse de l’acide arachidonique (Grosgogeat  et Compper, 2009). La Curcumine 

inhibe  certaines molécules impliquées dans l'inflammation, y compris la phospholipase, la 

lipoxygénase, la cyclo-oxygénase-2 (COX-2), les leucotriènes, la thromboxane, les 

Prostaglandines, d'oxyde nitrique, la collagénase, l'élastase, la hyaluronidase, MCP-1 

(monocyte chimoattractant protein 1), interferon protéine inductible, TNF (facteur de nécrose 

tumorale) et l'interleukine-12 (Deodhar et al.,1980). 



 

 

Singh et Duggal,(2009) ont indiqué que la pipérine isolé à partir de  poivre noir inhibe 

l'adhérence des neutrophiles à l'endothélium et le facteur de nécrose tumorale- (TNF- α), et 

par conséquence le blocage de l’expression  des molécules d'adhésion cellulaire. Ces auteurs 

ont aussi documenté les cytokines pro-inflammatoires (GMCSF, l'IL-6 et IL-1) sont 

considérablement réduits par l'administration de la pipérine. 

      L’étude de Melo., Bion., Filho et Guerra,(2003); Sreelatha et Inbavalli,(2012) sur l'activité 

anti-inflammatoire de Coriandrum sativum a montré, l’effet le plus significatif de l’extrait  

aqueux  par rapport à l’extrait éthanolique. Grâce la richesse de l’extrait aqueux en linalol, ce 

composé pourrait inhiber la phase proliférative de l'inflammation. 

 

       Le 6-shogaol et le 1-déhydro-6-gingerdione. Ont été découverts et caractérisés 

structurellement dans les différentes variétés de gingembre. Cette étude montre que 1-

déhydro-6-gingerdione isolé de Zingiber officinale dans la conformation énolique. Cette 

structure est caractérisée par la présence d'un groupe carbonyle, à proximité du noyau 

aromatique à effet  inhibiteurs, par l'intermédiaire d'une interaction hydrophobe et 

hydrogénique, sur l'activité de l’enzyme cyclo-oxygénase (COX-2) qui provoque 

l’inflammation (Aryaeian et Tavakkoli, 2015). Il a été récemment observé que l'effet 

synergique de Gingembre avec un traitement anti-tuberculose a un effet plus bénéfique plutôt 

que traitement anti-tuberculose  seule (Subodh et al.,2013). 

           Les terpénoïdes, les flavonoïdes, les acides gras, les triglycérides, des 

polysaccharides, de lignine et les composés polyacétyléniques de carvi peuvent réduire les 

cytokines pro-inflammatoires et des chimiokines similaires aux glucocorticoïdes (Ngo-Duy et 

al.,2009). 

       Le composant le plus actif de carvi est la carvone, connu comme un agent anti-

inflammatoire. Le Carvone inhibe la 5-lipoxygénase et l'activité de la cyclooxygénase de sorte 

qu'il peut diminuer la biosynthèse des leucotriènes et des prostaglandines. En outre, le  

carvone peut bloqueur les canaux Ca
++

 potentiel dépendant, provoquant ainsi, des effets 

spasmolytique et anti-inflammatoire (Salehi Surmaghi et al.,2002; Aevang, 1996). 

Compte tenu de notre objectif, résidant sur le synergisme entre les épices. On peut 

constater d’après la comparaison entre les teneurs des mélanges en polyphénols, flavonoïdes 

et tanins et leurs activités anti-inflammatoires, qu’il y a une corrélation positive entre les 

flavonoïdes et l’activité anti-inflammatoire au niveau des couples poivre-coriandre et poivre-

noix. L’interprétation de ces relations reste difficile vue que les expériences ont été effectuées 

sur des extraits bruts, caractérisé  par la diversité et la complexité en métabolites.   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 



 

 

 

Conclusion 

  Dans le présent travail, on a contribué à évaluer les activités antioxydante et anti-

inflammatoire de quelques épices constitutives de « Ras-el-Hanout ». Ces activités, sont 

précédées par le dosage des polyphénols, des flavonoïdes et des tanins. Les différents dosages 

et analyses sont effectués sur les extraits d’épices individuels et sur les mélanges binaires et 

équimolaires, afin de ressortir les  effets synergiques entre les épices via à vis les paramètres 

ciblés. 

Les épices sélectionnées sont : Coriandrum sativum (coriandre), Zingiber officinale 

(gingembre), Piper nigrum (poivre noir), Curcuma longa (curcuma), Pimpinella anisum (anis 

vert), Cinnamomum cassia (cannelle), Myristica fragans (noix de muscade), Foeniculum mill 

(fenouil), Carum carvi (carvi) et Cuminum cyminum (cumin). 

  L’extraction méthanolique des principes actifs révèle que la cannelle a  donné le 

meilleur rendement. Tandis que, la coriandre a donné le plus faible. 

  Le dosage des polyphénols, montre que, le curcuma et la cannelle sont nettement les 

plus riches en polyphénols, concernant  les mélanges binaires d'épices, seulement deux effets 

synergiques sont observés au voisinage des couples noix de muscade-anis vert et  cumin-anis 

vert. 

  Le dosage des flavonoïdes fait constater que, le curcuma est le plus riche relativement 

en flavonoïdes. Pour les mélanges binaires, on remarque une amélioration des concentrations 

en flavonoïdes de curcuma, mélangé avec les autres épices et sur tout avec le gingembre. 

  Le dosage des tanins montrent que les taux en tanins hydrolysable sont 

remarquablement supérieurs à ceux en tanins condensés chez toutes les épices. Où la cannelle 

est la plus riche en tanins hydrolysables et condensés. Peu d’effets synergiques ont été 

relevés. 

      L’évaluation de l’activité antioxydante a révèle que la cannelle est relativement la plus 

efficace dans la réduction de DPPH•.Cette activité est nettement plus importante que celle de 

l’acide ascorbique. L'effet des interactions entre les couples d’épices montre seulement deux 

effets synergiques témoignés au voisinage de mélange cumin-coriandre et carvi- coriandre. 

      L’évaluation de l'activité anti-inflammatoire, montre que la cannelle et le curcuma 

exercent la plus grande activité. Les pourcentages d'inhibition de l'hémolyse obtenues par les 



 

 

mélanges, laisse constater des  effets synergiques au voisinage des couples formés de poivre 

noir avec curcuma, noix de muscade, coriandre et gingembre. 

               Cette étude qui nécessite encore des répétitions pour leur validation, représente  un 

démarrage  d’un axe de recherche très large sur  le synergisme entre les plantes médicinales 

ou bien entre ces dernières et les produits chimiques,  afin d’avoir des activités biologique 

potentialisés, utilisés bien sûr dans la thérapeutie.    
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Annexe 01 : Les courbes de régression linéaires des pourcentages d’inhibition (I%) en fonction de 

différentes concentrations des épices étudiées. 
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Annexe 02 : Les courbes de régression linéaires des pourcentages d’inhibition (I%) en fonction de 

différentes concentrations des mélanges binaires des épices. 

    
                     CO/N        CO/CR             CO/P 

 

 

    
                    CO/FE    CO/CU     CO/CA 
 
 

                                                                    
CO/CN                    CO/GI                                                  N/CR 
 

  

y = 2,7285x + 
28,586 

R² = 0,8566 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

%
 i 

 

Concentration mg/ml 

y = 0,9263x + 51,598 
R² = 0,5449 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 
%

 I 

Concentration mg/ml 

y = 2,9075x + 23,033 
R² = 0,9533 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 2,7511x + 26,384 
R² = 0,8904 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

%
 I 

Concntration mg/ml 

y = 1,0959x + 
47,821 

R² = 0,6448 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 1,9366x + 
13,866 

R² = 0,8235 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 
%

 I 

Concentration mg/ml 

y = 106,49x + 16,702 
R² = 0,9644 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 10 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 1,5243x + 
31,075 

R² = 0,7512 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 5,4067x + 
31,094 

R² = 0,9172 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 6,0456x + 
23,151 

R² = 0,9031 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 1,2843x + 44,03 
R² = 0,5824 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 2,8433x + 
33,195 

R² = 0,7934 

0 

50 

100 

150 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

%
 I 

Concentration mg /ml 



 

 

                     N/P                                                            N/FE                                                                    N/CU 
 
 

  
     N/CA             N/CN                                                                N/GI 

 

   
                    CR/P                                                    CR/FE                                                       CR/CU 
 

   
                      CR/CA                                                CR/CN                                                        CR/GI 
 

     
                        P/FE                                                    P/CU                                                          P/CA     
 

 

 

y = 1,2654x + 
42,208 

R² = 0,5765 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 47,299x + 
36,082 

R² = 0,7127 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

0 1 2 
%

I 

Concentration mg/ml 

y = 2,1206x + 49,216 
R² = 0,7348 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

%
 I 

 

Concentration mg/ml 

y = 11,725x + 
30,351 

R² = 0,8897 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 11,555x + 
23,784 

R² = 0,9405 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 5,6232x + 25,351 
R² = 0,8974 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
%

 I 
Concentration mg/ml 

y = 2,8552x + 33,2 
R² = 0,7689 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 80,269x + 
34,846 

R² = 0,9642 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 5,0071x + 34,486 
R² = 0,8474 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 7,9974x - 2,6108 
R² = 0,9501 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 7,6887x + 
11,886 

R² = 0,8339 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 3,451x + 17,808 
R² = 0,7485 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

%
 I 

Concentration mg/ml 



 

 

    
                        P/CN                                                P/GI                                                      CU/CA        
 

  
                      CU/CN                                                 CU/GI                                                        CA/CN 
 

  
                      CA/GI CN/GI                                                CO/AN 
 

   
                    N /AN                                                    CR/AN                                                          P/AN 
 

   
                     FE/AN                                                  CU/AN                                                 CA/CN 
 

y = 52,152x + 21,981 
R² = 0,7499 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 2,3305x + 
45,375 

R² = 0,6805 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 6,732x + 12,422 
R² = 0,9437 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 44,502x + 37,689 
R² = 0,7214 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

0 1 2 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 1,0882x + 
48,597 

R² = 0,6268 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 98,136x + 
21,125 

R² = 0,8903 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 1,0862x + 48,612 
R² = 0,6256 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 

%
 I 

 

Concentration mg/ml 

y = 6,0429x + 
37,239 

R² = 0,505 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 1,8503x + 4,5987 
R² = 0,8567 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 6,6561x + 
14,298 

R² = 0,9038 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 15,064x - 
10,058 

R² = 0,9696 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

0 1 2 3 4 5 6 7 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 2,1389x + 
46,17 

R² = 0,7412 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

%
 I 

Concentration … 

y = 2,8517x + 30,92 
R² = 0,792 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 1,3933x + 
35,358 

R² = 0,4874 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 1,2801x + 39,458 
R² = 0,4979 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 

%
 I 

Concentration mg/ml 



 

 

 

 

   
                CN/AN                                                 GI/AN                                                 FE/CU 
 

   
                       FE/CN                                              FE/GI                                                 FE/CA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 87,876x + 
18,858 

R² = 0,9487 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

0 1 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 7,0268x + 7,5765 
R² = 0,932 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
%

 I 

Concentration mg/ml 

y = 6,957x + 7,1552 
R² = 0,9941 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 18,703x + 
68,986 

R² = 0,5793 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

0 1 2 

%
 I 

Concentration mg/ml 

y = 6,418x + 29,688 
R² = 0,7947 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

%
 I 

 

Concentration mg/ml 

y = 1,7669x + 27,786 
R² = 0,6962 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 
%

 I 

Concentration mg/ml 


