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 ملخص

   

 

يٍ   Cyperus conglomeratus ْزِ انذساست انٗ حسهٛظ انضٕء عهٗ كٛفٛت الاسخفادة يٍ انُبخت حٓذف 

كشفج انذساست  .حى انحصٕل عهٛٓا يٍ يُطقت ٔاد سٚغ فٙ صحشاء انجضائش انخٙ Cypéraceaes عائهت

نٓا خصائص علاجٛت  يٍ قبم سكاٌ انًُطقت، كًا ٛتجالإثَُٕباحٛت  اٌ نٓزِ انُبخت اثاس فٙ انعذٚذ يٍ انخطبٛقاث انعلا

انفحص انكًٛٛائٙ عهٗ انُبخت نخحذٚذ انعائلاث انكًٛٛائٛت انُشطت فٛٓا، يثم: انفُٕٛلاث،  أجشٚج اخخباساث .يخُٕعت

. كشفج انذساست  انغهٛكٕصٚذاثٔ انكٕياسُٚاث ،انصابَٕٛضٚذاث،انسخٛشٔلاث  ،نخشبُٛاثا ،انخاَُٛاث ،انفلافَٕٕٚذاث

ة انسكش ٔ يضاد ،يضادة انبكخٛشٚا ،اٌ انًسخخهصاث انعضٕٚت نهُبخت ححخٕ٘ عهٗ خصائص يضادة الاكسذة

 ، DPPHاسبعت طشق  بٕاسطت  انًسخخهصاث انعضٕٚتنًخخهف  نلأكسذةحى حقٛى انُشاط انًضاد .يضادة انضْاًٚش

انُخائج انًخحصم عهٛٓا بانطشق انهَٕٛت حبٍٛ اٌ يسخخهص انبٕحإَل  .ٔ فٕسفٕيٕنٛبذاث ABTS ،اسجاع انحذٚذ

 نذّْٚزا الاخٛش  سغى رنك ،ثٛم ٚاسٛخاث الا يسخخهصفُٕٛلاث انكهٛت يقاسَت بًسخخهص انكهٕسٔفٕسو ٔغُٙ بان

 أسٛخٛم كٕنُٛسخشاصاَضٚى  ٔأنفا أيٛهٛض  َضٚىط يضاد نهبكخٛشٚا ٔانًثبظ لاأفضم َشاايا  ،اكبش نلأكسذةيضاد  َشاط

َخائج دساست انجاربٛت ٔانكٓشٔكًٛٛائٛت أٌ َاحٛت أخشٖ ، أظٓشث يٍ  .يسخخهص انكهٕسٔفٕسوقذ سجم فٙ ٔجٕد ف

فٙ انٕسظ  XC70 حًُع بشكم فعال انخآكم حآكم انفٕلار Cyperus conglomeratus نهُبختانًسخخهصاث انًائٛت 

 HCl . يٍ 1M  انحًضٙ

 

يضادة  ،يضادة انسكش ،يضادة انبكخٛشٚا ،يضادة الاكسذة، حثًٍٛ،  :Cyperus conglomeratus الكلمات الدالة

 .، يضاد نهخآكم ، انًسخخهصاث انعضٕٚت ٔانًائٛتانضْاًٚش
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Résumé  
 

 

 
L’objectif de ce travail est la valorisation d’une plante saharienne de la famille des 

cypéraceaes (Cyperus conglomeratus), récolté de la zone d’Oued Righ. L’enquête 

ethnobotanique montre que cette plante est suscitée dans plusieurs applications 

phytothérapiques par les habitants de la région et possède des propriétés thérapeutiques très 

diversifiées. Le screening phytochimique sur la plante à permet d’identifier les familles 

chimiques actives de celle-ci, tel que : les phénols,  les flavonoïdes, les tannins condensés, les 

stérols, les terpénoïdes, les glycosides, les saponines et les coumarines. L’étude des extraits 

organiques de la plante révèle qu’elle possède des propriétés anti-oxydantes, antibactérienne, 

antidiabétique et anti-Alzheimer importantes. L’activité anti-oxydante  a été évaluée par 

quatre méthodes à savoir les méthodes de DPPH, réduction de fer, ABTS, et de 

phosphomolybdate. Les résultats obtenus par des méthodes chlorométriques montrent que 

l’extrait butanolique est le plus riche des composés phénoliques par rapport aux extraits 

chloroformique et à l’acétate d’éthyle. Par contre l’extrait de ce dernier possède une activité 

anti-oxydante plus importante, et la meilleure activité antibactérienne et inhibitrice des 

enzymes alpha-amylase et acétylcholinestérase détectés dans l’extrait chloroformique. D’autre 

par l’étude gravimétrique et électrochimique montrent que les extraits aqueux de la plante  

Cyperus conglomeratus inhibent efficacement la corrosion sur l’acier XC70 en milieu acide 

1M d’HCl. 

 

Mots clés : Cyperus conglomeratus, valorisation, anti-oxydantes, antibactérienne, 

antidiabétique, anti-Alzheimer, anticorrosion, extraits organiques, extraits aqueux.  
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Abstract 
 

  

 

 The objective of this work is to valorize a Saharan plant of the cyperaceae family 

Cyperus conglomeratus that harvested from Oued Righ area. The ethnobotanical survey 

shows that the plant is used in several phytotherapeutic applications by the inhabitants of the 

region and has a wide range of therapeutic properties. Phytochemical screening of the plant 

allows the identification of the chemical families existing in the plant, such as: phenols, 

flavonoids, condensed tannins, sterols, terpenoids, glycosides, saponins and coumarins. The 

study of the organic extracts of the plant reveals that it has important anti-oxidant, 

antibacterial, anti-diabetic and anti-Alzheimer's properties. The antioxidant activity was 

evaluated by the methods of ‘DPPH’, iron reduction, ABTS, and phosphomolybdate. The 

results obtained by chlorometric methods show that the butanolic extract is the richest in 

phenolic compounds compared to the chloroformic extracts and ethyl acetate. On the other 

hand, the extract of the latter has a higher antioxidant activity, also a best antibacterial and 

inhibitory activity of alpha-amylase and acetylcholinesterase enzymes detected in the 

chloroformic extract. Furthermore, gravimetric and electrochemical studies show that the 

aqueous extracts of the plant Cyperus conglomeratus effectively inhibit corrosion on XC70 

steel in acidic environments 1M HCl. 

 

Keywords: Cyperus conglomeratus, valorization, anti-oxidant, antibacterial, anti-diabetic, 

anti-Alzheimer, anticorrosion, organic extracts, aqueous extracts. 
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Introduction générale 

 

 

Depuis les premières ères de l’humanité et de l’antiquité, l’homme a utilisé les  plantes 

médicinales pour leurs caractéristiques et leurs propriétés thérapeutiques, cosmétiques, 

chimiques, diététiques, pharmaceutiques, agro-alimentaires et industrielles. Actuellement, la 

médecine traditionnelle est omniprésente dans beaucoup de pays du monde, notamment, dans 

les pays en voie de développement, malgré les progrès pharmacologiques [1-3]. 

    
L’usage thérapeutique des plantes dépend donc de la diversité des espèces végétales et des 

connaissances associées à leur utilisation en phytothérapie traditionnelle. Les chercheurs et les 

scientifiques dans ce domaine, sont censés de traduire ce savoir-faire populaire, cumulé 

pendant des siècles, en savoir scientifique, par le biais d’enquêtes ethnobotaniques dans leurs 

sociétés, notamment, pour les plantes médicinales qui ont montrés leurs efficacités et leurs 

larges utilisation pour leurs vertus médicamenteuses [4, 5].  

 

Les plantes médicinales ont été utilisées pendant des siècles comme remèdes aux 

différentes affections que les populations peuvent encourir, des études indiquent que 70 à 

80% des habitants de la planète utilisent des plantes médicinales à des fins thérapeutiques. 

D’ailleurs, près de 6377 espèces de plantes sont utilisées en Afrique, dont plus de 4000 sont 

des plantes médicinales, ce qui constitue 60 % de la médecine traditionnelle en Afrique [6,7].  

 

L’Algérie, de sa position géographique, présente une large gamme d’étages bioclimatiques, 

induisant une biodiversité de plantes utilisées comme condiments, aliments naturels et pour 

des fins thérapeutiques. En Algérie, la phytothérapie est utilisée depuis toujours dans le 

secteur de la médecine traditionnelle. Les pharmacopées régionales s’inspirent principalement 

de la médecine arabe classique et de l’expérience locale des populations en matière de soins. 

 

Les produits synthétiques utilisés dans l’industrie possèdent des effets nocifs sur 

l’environnement et risquent de mettre des vies humaines en danger.  

 

Dans ces dernières années il y’a une forte demande de la matière première à base des 

plantes médicinales, utilisée dans l’industrie pharmaceutique, cosmétique, agro-alimentaires 
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et industrielles, grâce à leur importance médicinales apparente sur leurs propriétés 

thérapeutiques et biologiques [8]. 

 

Certain plantes sont très importantes pour la protection des installations qui ne cessent de 

se corroder lors de leurs contacts avec l’humidité et les milieux aqueux qui sont très répondus 

dans la nature, ces plantes peuvent être efficaces comme étant des inhibiteurs verts pour la 

protection des installations fabriqués par des métaux divers et des alliages, qui  sont des 

éléments nocifs, à combattre avec des composés non-toxiques, biodégradables et à faible coût. 

 

Les extraits de plantes obtenus par différentes méthodes d’extraction, ont une composition 

chimique complexe, car elles sont constituées d’un mélange de composés, appartenant aux 

différentes classes de composés organiques, tel que : phénols, hydrocarbures, alcools, cétones, 

etc.., ces extraits peuvent avoir beaucoup d’intérêt comme étant des sources potentielles des 

molécules naturelles bioactives. Par ailleurs, elles font l’objet d’études pour leur éventuelle 

utilisation, de part leur alternative pour le traitement des maladies infectieuses (activité 

antimicrobienne, antifongique…),  et d’autre part, pour la protection des aliments contre 

l’oxydation  (activité antioxydante), ainsi que pour leur utilisation dans le domaine industriel, 

pour la protection contre la corrosion (activité anticorrosion). 

 

Une plante médicinale locale appartenant à la famille des Cyperaceas  poussé dans le 

désert algérien en particulier dans la région d’Oued Right a attiré notre attention, il s’agit du 

Cyperus conglomeratus Rottb, qui est utilisée en médecine traditionnelle comme pectoral, 

pour le traitement anthelminthique, comme émollient, stimulant, aromatique stomacal dans les 

gastralgies nerveuses, comme carminatif, tonique, diurétique et analgésique. [9] 

 

Les chercheurs Fakhry M, et al ont étudiés la diversité des espèces de la communauté 

végétale de C. conglomeratus, ayant évalué les impacts de l'utilisation des terres et les 

différentes manipulations humaines sur sa composition et la diversité de cette espèce. [10]  

 

Cependant, quelques études ont été menées sur l’activité biologique de la plante C. 

conglomeratus, les activités antibactérienne et antifongique des huiles essentielles des 

rhizomes de C. conglomeratus, prélevés à Oman ont été montrés par les chercheurs Hisham 

A. et al, ainsi que les Ghaferah H. et al qui ont révélés la forte activité anti candida de l’extrait 

du chloroforme de l’espèce Conglomeratus de Arabie saoudite. [9, 11] 
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L’objectif de ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre de la mise en valeur de la plante 

saharienne « Cyperus conglomeratus » est de mettre en évidence les activités biologiques de 

ses extraits ainsi que la possibilité de leurs utilisations en tant qu’inhibiteurs de corrosion, par 

évaluation de l’activité anticorrosion. 

 

Le manuscrit de ce travail est partagé en trois parties essentielles: une partie pour synthèse 

bibliographique, une partie de matériel et méthode et une partie de résultat et de discussion.  

 

   Dans la première partie, nous avons abordés, l'état de connaissances bibliographiques, 

incluant  deux chapitres :  

- Chapitre I illustrant une approche bibliographique  sur  les polyphénols. 

- Chapitre II consacré pour des généralités sur la protection contre la corrosion par les 

inhibiteurs. 

 

   La deuxième partie s'articule sur le matériel et les méthodes appliquées, à savoir :   

- Chapitre III décrivant la méthode d’évaluation de l’activité biologique des extraits 

phénoliques de la plante  Cyperus Conglomeratus. 

-  Chapitre IV portant sur la méthode d’évaluation de l’activité inhibitrice de la corrosion, 

et les extraits aqueux de la plante Cyperus Conglomeratus.  

   La troisième partie représentée par les chapitres cinq et six, qui regroupe  l’ensemble des 

résultats des évaluations de l’activité biologique des extraits phénoliques, ainsi que  les 

évaluations de l’activité inhibitrice de la corrosion, des extraits aqueux, qui seront suivis 

d’une large interprétation et d’une longue discussion.   
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Les polyphénols 

 

 

1. Les substances naturelles provenant du métabolisme de la plante  

 

La plante est le siège d’une activité métabolique aboutissant à la synthèse des métabolites 

primaires et secondaires. 

 

Les métabolites primaires sont indispensables à l’existence de la plante, se trouvent dans 

toutes les cellules de l’organisme d’une plante pour y assurer sa survie, ils sont classés en 

quatre grandes familles, à savoir, les glucides, les lipides, les acides aminés (Protéines) et les 

acides nucléiques. 

 

Une des originalités majeures des végétaux réside dans leur capacité à produire des 

substances naturelles très diversifiées, à côté des métabolites primaires, il s’avère qu’il y a un 

cumule fréquent d’un grand nombre de composés qui ne sont pas issus directement de la 

photosynthèse, mais résultent des réactions chimiques ultérieures.  

Ces composés sont appelés «métabolites secondaires» dont la fonction physiologique n'est pas 

toujours évidente mais représentant une source importante de molécules bioactives utilisables 

par l'homme, dans des domaines aussi différents que la pharmacologie ou l'agroalimentaire 

[1,2]. 

 

Les métabolites secondaires sont des molécules organiques complexes synthétisées, et 

accumulées en petites quantités, dans un grand nombre de plantes parasites autotrophes. Ce 

sont des molécules à structure chimique souvent complexe, ils sont très dispersés et très 

différents, selon le type d’espèce.  Ce genre de métabolite pourrait jouer un rôle de défenseur, 

contre les herbivores dans les relations entre la plante et son environnement agressif [3,4]. 

 

Nombre de composés du métabolisme secondaire sont découverts ; soit dans le cadre des 

investigations purement chimiques, soit au cours de recherches de substances potentiellement 

bioactives. Les métabolites secondaires sont produits en très faible quantité, il en existe plus 

de 200000 qui sont classés, selon leur appartenance chimique, en l’occurrence, les terpènes, 

les alcaloïdes, les composés acétyléniques, les cires, et les composés phénoliques [5,6]. 
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2. Les polyphénols  

 

2.1.  Définition  des polyphénols : 

 

Les polyphénols, sont également dénommés être des composés phénoliques, ce sont des 

molécules spécifiques du règne végétal [7], leurs fonctions ne sont pas strictement 

indispensables à la vie des végétaux, cependant, ces substances jouent un rôle majeur dans les 

interactions des  plantes avec leur environnement, contribuant ainsi à la survie de l’organisme 

dans son écosystème [8]. 

 

Le terme « phénol » désigne un vaste ensemble de substances aux structures variées qui est 

difficile à définir, cependant, l’élément structural de base est un noyau benzénique,  auquel 

sont directement liés un ou plusieurs groupes hydroxyles, libres ou engagés dans une autre 

fonction chimique, tel que : éther, ester, hétéroside…etc. [9,10].  

 

Les polyphénols  sont des métabolites secondaires ainsi présents dans toutes les plantes 

vasculaires [11]. Ils regroupent un grand nombre d’ensemble de molécules qui peut atteindre 

plus de 8000 molécules, divisées en dizaine de classes chimiques, qui présentent toutes la 

même fonction [12, 13].  

 

En effet ces composés se manifestent en grande diversité de structures, ils sont classés 

selon  leur composition chimiques et leur nombre d’atomes de carbone et dans leur squelette 

de base [14], les polyphénols sont dérivés de plus de dix classes, principalement, les acides 

phénoliques simples,  stilbènes, coumarines, tanins, quinones,  flavonoïdes, lignanes, lignines 

et xanthones [15,16]. 

 

2.2.  Localisation des composés phénoliques: 

 

Les polyphénols sont présents dans toutes les parties des végétaux (racines, tiges, feuilles, 

fleurs, pollens, fruits, graines et bois) [17]. Ils sont présents aussi dans diverses substances 

naturelles comme les fruits rouges, le raisin ...etc. [18] 

 

2.3.  Rôle des polyphénols dans les plantes 

Depuis longtemps, les biologistes ce sont intéressés aux composés phénoliques en raison de 

leur participation bien connue à des structures essentielle, à la coloration bleue, rouge ou 
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jaune de certains tissus végétaux.  Ils ont été impliqués dans certains aspects de la physiologie 

de la plante, ils jouent un rôle important dans les interactions avec les insectes. 

 

 Il existe aussi des interactions entre les composés phénoliques, organogenèse et la 

croissance de la plante [19], car les composés phénoliques contrôlent la croissance et le 

développement des plantes en interagissant d’une manière complexe avec les diverses 

hormones végétales de croissance. Certains d’entre eux jouent également un rôle de 

phytoalexines, c'est-à-dire de métabolites que la plante synthétise en grande quantité pour 

lutter contre une infection causée par des champignons ou par des bactéries. 

 

Ils ont participés à la protection de la plante vis-à-vis de son environnement biologique 

contre un agent pathogène (les herbivores et les attaques microbiennes).  Ils interviennent 

aussi dans les processus de défense contre le rayonnement UV [9,20]. 

 

2.4.  Biosynthèse des composés phénoliques  

 

2.4.1   La voie de Shikimate : 

C’est souvent la voie de biosynthèse des composés aromatiques, qui joue le rôle critique 

pour contrôler le métabolisme de la voie de phénylpropanoïde. 

 

2.4.2   La voie des phénylpropanoïdes : 

La voie de phénylpropanoïde commence en premier  par la phénylalanine (Phe),  qui 

fournit des principaux acides phénoliques simples, des coumarines,  des isoflavonoïdes, des 

flavonoïdes, de l’acide salicylique, ainsi que des précurseurs de lignine, qui est 

quantitativement le second bio-polymère le plus important après la cellulose. 

2.4.3   La voie de biosynthèse des flavonoïdes : 

La voie des flavonoïdes,  se combine à la voie des phénylpropanoïde et  à celle de l’acide 

acétique pour nous  conduire vers les polyacétates. 
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Tous les flavonoïdes ont une origine biosynthétique commune,  de ce fait, ils gardent 

toujours  la même structure de base, l’étape principale de la formation des flavonoïdes est la 

condensation, catalysée par la chalcone synthase, provenant d’une unité de phénylpropanoïde 

additionné à trois unités de malonyl-CoA. Cette chalcone est l’intermédiaire caractéristique de 

la synthèse des divers flavonoïdes, des tanins condensés et des anthocyanes (figure I.1) [9,21].  

 

Figure I.1. Voie de biosynthèse simplifiée des flavonoïdes 

 

Il existe donc des différentes classes de polyphénols, on y trouve  les acides phénoliques, les 

flavonoïdes, les stilbénoïdes et les tanins comme dérivés. 

 

2.5.  Classifications des composés phénoliques : 

 

Les composés phénoliques peuvent être regroupés en plusieurs catégories qui se 

différencient d’abord par la complexité du squelette de base, ensuite par le degré de 

modification de ce squelette (degré d’oxydation, d’hydroxylation etc.) et enfin par les liaisons 

possibles de ces molécules de bases avec d’autres molécules (glucides généralement) [14]. 

 On distingue l’existence des acides phénoliques, des flavonoïdes, des tanins, des 

coumarines, des stilbènes et des quinones [2,22]. Les différentes classes de ces composés 

phénoliques sont représentées dans le tableau I.1 [23]. 
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Tableau I.1 : Classification des polyphénols 

 

Le nombre de carbone 

 

La famille 

 

Structure 

 

 

 

C6 

 

 

Phénols simples 

 

 

 

 

Benzoquinones 

 

 

 

C6-C1 

 

Acides hydroxybenzoïques 

 

 

 

 

 

 

C6-C2 

 

Acétophénones 

 

 

 

Acide phénylacétique 

 

 

 

 

 

 

 

C6-C3 

 

Acides hydroxycinnamique 

 

 

 

 

Phénylpropène 

 

 

 

 

Coumarines 

 

 

 

 

 

C6-C4 

 

 

Naphthoquinones 
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C6-C1-C6 

 

Xanthones 

 

 

 

C6-C2-C6 

 

 

Stilbenes 

 

 

 

C6-C2-C6 

 

 

Anthraquinones 

 

 

C6-C3-C6 

 

flavonoïdes 

 

 

 

(C6-C3)2 

 

 

Lignanes, neolignanes 

 

 

 

(C6-C1) n 

 

Tannins hydrolysables 

 

Polymère hétérogène composé 

d'acides phénoliques et  des 

sucres simples 

 

(C6-C3) n 

 

Lignines 

 

Aromatique hautement réticulé en  

polymère 

 

2.5.1  Les acides phénoliques 
 

Des acide-phénols (ou acides phénoliques) sont des composés organiques possédant, au 

moins, une fonction carboxylique et un hydroxyle phénolique [23]. 
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 Ils sont représentés par deux catégories  de classes, les acides hydroxy-benzoïques et les 

acides hydroxy-cinnamiques. 

 

 Les dérives de l’acide hydroxy- benzoïques 

Ils dérivent de l’acide benzoïque et ont une structure de base de type C6-C1. Ces acides 

hydroxy-benzoïques sont très communs, aussi bien sous forme libre que sous forme d’esters 

ou d’hétérosides [14]. 

 

  Les dérives de l’acide hydroxy-cinnamique 

Ils ont une structure de base de type C6-C3. Les fonctions phénols (OH) de ces dérivés 

peuvent aussi être méthylés (-O-CH3) [23]. 

 

2.5.2  Les flavonoïdes 

 

 Les flavonoïdes sont les composés les plus abondants parmi tous les composés phénoliques. 

Ils sont considérés comme étant les pigments quasiment universels des végétaux, souvent 

responsables de la coloration des fleurs, des fruits et parfois des feuilles. À l’état naturel les 

flavonoïdes se trouvent le plus souvent sous forme d’hétérosides. On les retrouve  aussi dans 

toutes les plantes vasculaires, dans divers organes de la plante : racines, tiges, feuilles et fruits 

[24,25].  

 

Ils sont synthétisés au niveau du chloroplaste et participent à la phase lumineuse de la 

photosynthèse comme transporteurs d’électrons, dont certains quittent le chloroplaste et 

s’accumulent dans les vacuoles [26]. 

 

Ils possèdent de nombreuses vertus thérapeutiques. Ils sont particulièrement actifs dans le 

maintien d’une bonne circulation. Certains ont aussi des propriétés anti-inflammatoire, anti-

oxydante, anti-enzymatique et hépatoprotectrice ; ces flavonoïdes jouent un rôle important 

dans le système de défense et anti virales [27]. 
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Figure I.2 : Structure de base des flavonoïdes 

 

 

Tous les flavonoïdes (plus de 6000) possèdent le même élément structural de base, avec un 

squelette à quinze carbones qui a, à son niveau la forme la plus simple, qui sont constitués de 

deux cycles phényles, les cycles A et B, connectés par un pont à trois carbones (structure en 

C6- C3-C6). Le pont en C3 entre les cycles A et B est communément cyclisé pour former le 

cycle C [28].  La figure I.2 représente la structure de base des flavonoïdes. 

 

La nature chimique des flavonoïdes dépend de leur classe structurale, du degré 

d'hydroxylation et de méthoxylation, du degré de polymérisation, des substitutions et des 

conjugaisons sur le pont à trois carbones entre les  deux cycles [29]   . 

 

 En basant sur leur squelette, les flavonoïdes peuvent être divisés en différentes classes : les 

anthocyanidines ; les flavonoles ; les isoflavonoles ; les flavones ; les isoflavones ; les 

flavanes ; les isoflavanes ;  les flavanols ; les  isoflavanols ;  les flavanones ;  les 

isoflavanones ; les aurones [30].    
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Figure I. 3 : Les différentes classes des flavonoïdes 

 

2.5.3  Les stilbénoïdes 
 

Cette nomination souligne la parenté biogénétique avec les flavonoïdes. Les stilbénoïdes 

regroupent les composés qui possèdent la structure C6-C2-C6 (Tableau 1.1). Les stilbénoïdes 

possèdent des propriétés anticancéreuses mises en évidence lors des études des activités 

biologiques de plantes médicinales [31].  

 

2.5.4  Les tanins 
 

Les tanins représentent une classe très importante de polyphénols localisés dans les 

vacuoles. Ce sont des composés phénoliques ayant une masse moléculaire comprise entre 500 
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et 3000 PM et qui présentent, à côté des réactions classiques des phénols, la propriété de 

précipiter les alcaloïdes, la gélatine et d’autres protéines. Sur le plan structural, on distingue 

les tanins hydrolysables, les esters d'acide phénolique, les tanins condensés plutôt sous forme 

de polymères de polyhydroxyflavan-3-ols. 

 

Les tanins sont répandus, particulièrement, dans les tissus âgés ou d’origine pathologique. 

Ces composés ayant en commun la propriété de tanner la peau (combinaisons à des 

macromolécules (Protéines, Polysaccharides…) par des liaisons résistantes aux attaques 

fongiques et bactériennes).  De plus,  ils ont le caractère  des inhibiteurs enzymatiques. 

 

La capacité des tanins de créer des complexes avec des protéines, par des liaisons 

d’hydrogènes, des liaisons hydrophobes ou des liaisons covalentes, qui leur permet alors de 

désactiver les adhésions microbiennes, enzymatiques et des enveloppes cellulaires 

transportant les protéines, des microorganismes [2,32]. 

 

2.5.5  Coumarines  

 

Les coumarines sont aussi les dérivés de C6-C3, Elles se trouvent dans la nature, soit à 

l’état libre ou combiné avec les sucres. Elles sont produites en grande quantité, en réponse à 

une attaque biotique ou abiotique qui semble avoir constitué un moyen de défense du type 

phytoalexine (Figure I.4) [33]. 

 

 

Figure I.4 : Principaux types de coumarines  

  

Les coumarines libres sont solubles dans les alcools et dans les solvants organiques, tels 

que les solvants chlorés avec lesquels on peut les extraire. Elles ont un spectre  d’UV  de 

caractéristique fortement influencé par la nature, par la position des substituants et 

profondément modifié en milieu alcalin (KOH, NaOCH3), elles sont examinées en lumière 
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ultra-violette [24]. Elles sont capables de prévenir la peroxydation des lipides membranaires 

et de capter les radicaux hydroxyles, superoxydes et peroxyles. 

 

2.5.6  Quinones  

Les quinones constituent une série de diènes (hydrocarbures qui contiennent deux 

doubles liaisons) différents que des composés aromatiques, comportant ainsi un noyau de 

benzène (C6) comme les benzoquinones représentés dans le Tableau I.1, Les quinones sont 

utilisées dans les colorants, médicaments et fongicides. 

 

Les quinones constituent un groupe de substances biologiquement très actives. Beaucoup 

d’entre elles sont antimicrobiennes, c’est à dire antibiotiques naturels agissant surtout sur les 

grams +, ce sont aussi  des fongicides et parfois même des vermifuges.  

 

Les quinones sont des transporteurs d’électrons spécifiques de la membrane 

mitochondriale (interne) et celle des thylakoïdes, où on trouve également dans ce groupe des 

plantes tinctoriales. Enfin, la majorité des anthraquinones sont apéritives, mais aussi 

purgatives, agissant directement sur la musculature lisse au niveau du côlon et entravant la 

résorption de l’eau. [34] 

 

2.5.7  Lignines  

D’après Macheix et al, il est difficile de considérer les lignines  comme un métabolite 

secondaire compte tenu de leur importance quantitative et biologique et leur signification dans 

l’évolution des plantes terrestres,  elles doivent être logiquement rattachées aux composés 

phénoliques en raison de leur structure chimique et des vois de biosynthèses qui sont 

directement liées à celle des phénylpropanoïde. 

 

La lignine représente une biomasse considérable produite annuellement par les végétaux, la 

deuxième après la cellulose. Les lignines résultent de la polymérisation tridimensionnelle de 

trois molécules  de bases dénommées monolignole [2]. 
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2.5.8  Les saponines  

 

Les saponosides ou saponines sont un groupe de métabolites secondaires, abondamment 

trouvés dans certaines familles du règne végétal. Ils sont principalement produits par les 

plantes supérieures, mais aussi par des animaux marins inférieurs et quelques bactéries. Leur 

nom provient du latin sapo signifiant "savon" en raison de leurs propriétés à former des 

solutions moussantes en présence d'eau. Ce sont des hétérosides de poids moléculaire élevé 

qui se composent d’une partie lipophile, de l’aglycone (ou génine) et d’une partie hydrophile  

osidique. Cette combinaison d’éléments de structure polaires et non polaires en leurs 

molécules, explique leur comportement moussant en solution aqueuse. Les saponines exercent 

donc des activités biologiques très variées [35, 36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5: Structures des saponines 

 

 

Diosgénine 

 

Gymnemagenin 

 

Ginsenoside 
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2.6.  Activités biologiques des Polyphénols : 

 

Les polyphénols sont des molécules de défense contre les organismes pathogènes, leurs 

propriétés ont été exploitées pour un potentiel thérapeutique contre les microorganismes. Les 

propriétés biologiques des polyphénols sont essentiellement établies in vitro et qui découlent 

de leur activité réductrice et de leur affinité pour de grande variété de protéines (enzymes, 

récepteurs, facteurs de transcription). Ils possèdent alors, des activités antivirales, anti-

tumorales, anti-inflammatoires, antiallergiques, anti-oxydantes et anticancéreuses. Ils ont 

également des actions positives sur le diabète, les maladies d’Alzheimer et de Parkinson. 

2.6.1   Activité anti-oxydante  

 

2.6.1.1 Radicaux libres et espèces réactives 

 

Un radical libre est défini comme étant une molécule possédant un ou plusieurs électrons 

non appariés [37], cette molécule est très instable, qui réagit rapidement avec d’autres 

composants, tout en essayant de capturer les électrons nécessaire pour acquérir la stabilité, 

une réaction en chaine débute lorsqu’un radical libre attaque la molécule stable la plus proche, 

en lui arrachant son électron, où la molécule attaquée devient elle-même un radical libre [38]. 

 

Les espèces réactives oxygénées ERO, classe spécifique de radicaux, incluant ainsi des 

radicaux libres comme celui de  hydroxyde (OH
.
), du radical super-oxyde (O2

.
) et une forme 

protonnée (HO2
.
), le radical peroxyde (ROO

.
) ainsi que les espèces non radicalaires, comme le 

peroxyde d’hydrogène (H2O2) et l’oxygène (O2), qui sont produites par divers mécanismes 

physiologiques à dose raisonnable [39]. Ces espèces réactives de l’oxygène doivent être 

neutralisées immédiatement par différents systèmes antioxydants [40]. 

 

2.6.1.2 Stress oxydant 

 

Le stress oxydatif, appelé aussi stress oxydant, se définit comme étant un déséquilibre 

entre les systèmes oxydants et les capacités anti-oxydantes de l’organisme en faveur des 

oxydants, ce qui conduit à des dommages cellulaires irréversibles [41]. 

 

Cette perturbation peut avoir diverses origines, telle que la surproduction endogène des 

agents pro-oxydants d’origine inflammatoire, qui conduit à un déficit nutritionnel en 
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antioxydants ou à une exposition environnementale à des facteurs pro-oxydants, comme la 

pollution, qui en contact avec le rayonnement gamma, ultraviolet ou même l’ozone, certains 

pesticides, métaux toxiques, des exercices intenses de consommation de tabac et d’alcool et 

aussi les effets secondaires des médicaments [42]. 

 

Cependant, le stress oxydatif est un fonctionnement de l'organisme qui est normal tant 

qu'il ne dépasse pas certaines limites. En effet, tous les organismes vivants qui consomment 

de l'oxygène produisent des radicaux libres qui sont de petites substances chimiques très 

oxydées par le contact avec l'oxygène, et dont nos cellules savent normalement comment s’en 

débarrasser. Le stress oxydatif devient anormal lorsque les cellules seront dépassées par la 

quantité de radicaux libres à éliminer, ou elles  ne disposent pas de ressources anti-oxydantes 

(vitamines, oligoéléments, enzymes) suffisantes pour les éliminer [43]. 

 

 
 

Figure I.6: le stress oxydant [43]. 

 

2.6.1.3 Modes d’action des polyphénols 

 

Les polyphénols sont considérés comme des agents antioxydants très puissants, en raison 

de leur structure,  en se rapportant  à la position des groupements hydroxydes sur les noyaux 

aromatiques, et la capacité des composés aromatiques, à supporter sur la délocalisation 
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électronique [43,44]. Où ils exercent une activité anti-oxydante via plusieurs mécanismes 

cités ci-dessous: 

 

 Piégeage des radicaux libres 

La réduction de divers radicaux par les polyphénols a été beaucoup étudiée afin de 

déterminer les éléments majeurs de l’activité anti-oxydante. A cause de leur faible potentiel 

redox [46], les polyphénols (Ar-OH), sont capables de réduire rapidement les radicaux libres 

oxydants comme le super-oxyde, les peroxydes (ROO•), les alk-oxydes (RO•) et l’hydroxyde 

par transfert d’hydrogène : 

Ar-OH + X
•                                 

Ar-O
• 
+ XH 

Où 

X
•
 : Représente l’une des ERO 

Ar-O
•
: radical aryl-oxyde  

 

En outre, le radical aryl-oxyde peut interagir avec l’oxygène pour donner une quinone et 

un anion super-oxyde. Cette réaction est responsable d’un effet pro-oxydant indésirable des 

flavonoïdes. Ainsi, la capacité anti-oxydante des polyphénols dépend non seulement du 

potentiel redox du couple Ar-O•/Ar-OH mais aussi de la réactivité du radical Ar-O•. 

 

L'efficacité de la conversion d’un phénol (ArOH) en un radical aryl-oxyde (ArO•) 

correspondant reflétant ainsi la stabilité de ce dernier, et peut être quantifiée par des 

paramètres expérimentaux et théoriques, tels que l’énergie de la dissociation de liaison du 

groupement OH, le potentiel redox du couple ArOH/ArO• et les constantes de vitesse de la 

réduction des ERO, déduites à partir des expériences de radiolyse pulsée … [47, 48]. 

 

De nombreuses études ont été établies par des relations entre la structure des polyphénols 

et leur capacité afin de piéger les radicaux libres [49]. De ces données, il ressort que la 

présence d'un groupement catéchol (ortho-diphénol ou 1,2-dihydroxybenzène) est le 

déterminant majeur de l'activité redox des polyphénols. En effet, le radical correspondant, du 

type orthosemiquinone, est relativement stable grâce à une délocalisation des électrons et à 

une stabilisation par liaison d’hydrogène intramoléculaire [50]. 
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  Chélation des ions métalliques 

 

Les polyphénols contribuent à l’inhibition par la formation des radicaux libres, et par la 

chélation de métaux de transition tels que le fer (Fe
2+

) et le cuivre (Cu
+
), qui sont essentiels 

pour de nombreuses fonctions physiologiques. Ils entrent notamment dans la composition des 

hémoprotéines et des cofacteurs d’enzymes du système de défense antioxydant (Fe
2+

 pour la 

catalase et Cu
+
 pour le super-oxyde dismutase). Par ailleurs, ils peuvent aussi être 

responsables de la production du radical OH• par la réduction de H2O2 lors de la réaction de 

Fenton [49, 51]. 

 

H2O2 + Fe
2+

 (Cu
+
)                      OH

•
 + OH

-
 + Fe

3+
 (Cu

2+
) 

 

En outre, l’auto-oxydation des ions Fe
2+

 et Cu
+
 est une source de super-oxyde O

2•-
 et 

de peroxyde d’hydrogène H2O2. Ainsi, complexant  les polyphénols avec les ions du fer et du 

cuivre sous une forme qui bloque leur activité redox, qui est un mécanisme d’action anti-

oxydante (Figure I.7) [52].  

 

Figure I.7 : Sites de chélation des ions métalliques par les flavonoïdes 

  Inhibition des enzymes 

 

Les polyphénols possèdent une affinité pour une grande variété de protéines, via des 

interactions de van der Waals (cycles aromatiques) et des liaisons hydrogènes (groupements 

OH phénoliques) [53,54]. 

L’inhibition des enzymes génératrices des radicaux libres dans les systèmes biologiques 

est un mécanisme important  sur les effets antioxydants des polyphénols. Plusieurs travaux 

ont rapporté que les flavonoïdes sont les molécules les plus susceptibles d’être impliquées 
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dans cet effet [55], par formation de complexe inhibiteur-enzyme et/ou par piégeage direct 

des ERO [56]. 

 

2.6.2  Activité antibactérienne 

Les plantes ont une capacité intrinsèque pour synthétiser les métabolites secondaires, 

dont certains sont des composés aromatiques de types phénols. Ces composés jouent le rôle de 

protecteur des plantes contre les invasions microbiennes, et présentent d’autres mécanismes 

d’action de lutte contre les champignons, bactéries, virus et autres. Ces propriétés 

antifongiques et antivirales trouvent de nombreuses applications en médecine humaine.   

Les actions des polyphénols peuvent être distinguées donc selon la base du type d'activité 

qu'ils exercent. Un extrait bactériostatique doit être capable d’arrêter la croissance des 

bactéries en évitant leur prolifération [57]. 

 

2.6.2.1  Mécanisme de l'effet antibactérien 

 

Le mécanisme de l'effet antibactérien des composés phénoliques est très complexe, il 

implique de multiples modes d'actions tels que : 

 

- l'inhibition des enzymes extracellulaires bactériennes, la séquestration des substrats 

nécessaires à la croissance bactérienne et la chélation de métaux tels que le fer.  

-  l'inhibition du métabolisme microbien, la dégradation de la paroi cellulaire, la perturbation 

de la membrane cytoplasmique, ce qui cause une fuite des composants cellulaires. 

 - L’interaction avec la synthèse de l'ADN et l'ARN des protéines, des lipides et de la fonction 

mitochondriale ainsi que la formation des complexes avec la paroi.  

 

Le mode d'action des agents antibactériens dépend également du type de micro-

organismes. Les composés phénoliques ont une action antibactérienne surtout contre les 

Gram- dont les groupes C=O réagissant avec les S-H et empêchant la croissance bactérienne, 

ils ont aussi une activité fongicide, parfois vermifuge et cytotoxique  [58, 59]. 

 

2.6.3  Activité anti-inflammatoire  

Bien que l’inflammation soit un phénomène normal d’autodéfense de l’organisme 

contre les blessures, l’activité anti-inflammatoire  est parfois incontrôlée dans les maladies 
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auto-immunes (arthrite rhumatoïde) ou lorsqu’elle est liée aux réponses allergiques (asthme) 

[60].  

Les mastocytes sont des cellules qui participent aux réactions allergiques et à 

l’inflammation en secrétant des médiateurs inflammatoires comme l’histamine et les 

cytokines pro-inflammatoires. L’action pharmacologique des flavonoïdes suggère qu’ils 

pourraient présenter un intérêt dans le traitement des allergies en régulant ces mastocytes. 

 

 De nombreux travaux semblent indiquer que les flavonoïdes possèdent des propriétés 

anti-inflammatoires et qu’ils sont capables de moduler le fonctionnement du système 

immunitaire [61,62]. 

 

La famille des stilbènes a montré des propriétés anti-inflammatoires in vivo et in vitro. 

Les recherches se tournent actuellement vers la synthèse de produits à base de resvératrol 

dans le but de diminuer l’utilisation de médicaments synthétiques [63]. 

 

2.6.4  Activité anticancéreuses 

L'identification, la caractérisation et le développement de molécules chimiothérapiques 

naturelles possédant des propriétés anticancéreuses est devenu un domaine plus important 

dans la recherche du cancer [64]. Par ailleurs, l'attention des chercheurs a été déplacée vers les 

composés naturels qui sont capables d'arrêter le développement des tumeurs [65]. 

 

Les propriétés anticancéreuses des polyphénols ont été mises en évidence dans de 

nombreuses études in vitro, utilisant  ainsi des cultures cellulaires cancéreuses ou des animaux 

prétraités par des réactifs chimiques carcinogènes. Cependant, les données disponibles sur les 

effets des polyphénols vis-à-vis des cancers chez l’homme s’avèrent  plus facile à disparates.  

L’effet des polyphénols sur les lignées de cellules cancéreuses humaines est fréquemment 

protecteur, qui induit une réduction le nombre de tumeurs et de leurs croissances [66].  

 

2.6.5  Activité antidiabétique (anti-hyperglycémiante) 

 

2.6.5.1  La maladie de diabète sucré 

 

Le diabète sucré est un groupe de maladies métaboliques caractérisées par une 

hyperglycémie chronique résultant d’un défaut de la sécrétion de l’insuline ou de l’action de 

l’insuline ou de ces deux anomalies associées. Les symptômes classiques  de cette maladie 
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sont une polyurie, une polydipsie et une perte de poids. Ils peuvent être même inexistants au 

début, et que le diagnostic ne sera posé qu’à plusieurs années après l’apparition de la maladie 

[67]. 

 

Il existe différents types de diabète sucré, suivant la cause de la maladie, le diabète de 

type 1 et le diabète de type 2. Le diabète de type 1 (Insulinodépendant) représente de 5 à 10% 

du total des cas, et se caractérise par une destruction auto-immune, ou idiopathique des 

cellules β du pancréas. 

 

 Par conséquent ces patients doivent recevoir des injections quotidiennes d’insuline 

pendant toute leur vie. Le type 2 représente de 90 à 95% des cas de diabète totaux, ce type de 

cette maladie se manifeste lorsque le pancréas ne produit pas assez d’insuline ou que 

l’organisme n’utilise pas efficacement l’insuline qui est produite [68]. 

 

2.6.5.2  Le traitement de diabète et l’alpha- amylase ; l’alpha-glucosidase 

 

L’alpha- amylase et l’alpha-glucosidase  ce sont les enzymes importantes, impliqués dans 

la dégradation des glucides, l’alpha-amylase est impliqué dans la dégradation des hydrates de 

carbone à longue chaine, il décompose l’amidon et les disaccharides en glucides simples. 

 

Une approche thérapeutique pour traiter le diabète consiste à l'inhibition de la α-amylase  

ou la α-glucosidase, cela  réduira les quantités de monosaccharides, en particulier du glucose, 

à absorber dans le corps. L'efficacité clinique des inhibiteurs de la α- amylase a été prouvée 

comme améliorant thérapeutiquement l'hyperglycémie, et un postprandiale dans le traitement 

du diabète en ralentissant la digestion des glucides [69]. 

 

Le ralentissement de digestion et la dégradation de l'amidon par l'inhibition des activités de 

ces enzymes digestives pourrait être une approche bénéfique dans le contrôle de l'index 

glycémique chez les personnes atteintes de diabète de type 2 [70]. 

 

Les polyphénols possèdent des effets sur  le métabolisme des glucides, notamment 

l'inhibition de la α-amylase et de la α-glucosidase, en ralentissant la digestion des glucides 

alimentaires en glucose [71]. 
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Ces polyphénols exercent une action inhibitrice sur l'alpha-amylase en s'y liant de façon 

covalente, modifiant son activité en raison de leur capacité à former des quinones ou des 

lactones qui réagissent avec les groupes nucléophiles de la molécule enzymatique [72]. 

 

2.6.6  Activité anti-Alzheimer 

 

2.6.6.1 La maladie d’Alzheimer  

 

L’Alzheimer est une maladie chronique et neuro-dégénérative progressive. Elle va 

détruire petit à petit les neurones de l’hippocampe qui gèrent la mémoire, puis ceux qui sont 

impliqués dans toutes les autres fonctions cognitives (le langage, l’émotion, le raisonnement, 

l'intelligence…) [73]. 

 

Cette pathologie  entraine une perte des fonctions cognitives, notamment de la mémoire 

et des troubles comportementaux. Elle se caractérise sur le plan neuropathologique par la 

présence de deux types de lésions en quantité importante ; des lésions histopathologiques bien 

précises, qui sont les plaques séniles (dues à l’accumulation du peptide β-amyloïde) et les 

dégénérescences neurofibrillaires (dues à l’hyperphosphorylation  du taux de la protéine) et 

qui sont associées à une perte neuronale avec atrophie corticale [74]. Ces deux types de 

lésions ont pour conséquence la destruction neuronale, ils touchent principalement les voies 

cholinergiques, ce qui va entraîner une diminution de l’acétylcholine dû à la destruction de 

noyau Meynert et à la perte synaptique et neuronale [75,76]. 

 

2.6.6.2 Traitement d’Alzheimer et l’Acétylcholinestérase  

 

L’acétylcholinestérase (AChE), C’est une protéine exprimée dans le système nerveux et 

sanguin, des eucaryotes appartiennent à une famille d’enzymes, qui catalyse l’hydrolyse du 

neurotransmetteur acétylcholine (ACh) en choline et en acide acétique, située principalement 

dans la fente synaptique. 

 

Le cerveau d'une personne atteinte de la maladie d'Alzheimer, est habituellement soumis 

à un stress oxydatif, de radicalaire  intense, causé par la peroxydation des lipides, et 

l'oxydation des protéines, dans les neurones ou les membranes des cellules du cerveau, ainsi 

que de la diminution de la concentration d’acétylcholine, ce qui explique les troubles cognitifs 

observés.  
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 L’acétylcholine est un neurotransmetteur qui joue un rôle important dans le système 

nerveux central, où elle est impliquée dans la mémoire et l'apprentissage [77]. La solution 

pour éliminer les radicaux libres et augmenter le taux d’acétylcholine au niveau synaptique 

consiste alors à la présence des antioxydants et à diminuer la dégradation de l’acétylcholine, 

ceci étant l’action propice pour  inhiber l’acétylcholinestérase [78]. 

 

Selon plusieurs chercheurs, les composés phénoliques ont été reconnus comme des 

inhibiteurs de l'AChE et des composés prometteurs pour les malades d'Alzheimer. L’étude de 

Mami et al ont montré qu’une fois les alcaloïdes et les composés phénoliques ont pénétré à 

l'intérieur du corps, ils atteignent le système nerveux et inhibent l'activité de 

l'acétylcholinestérase. De plus, il a été rapporté que les acides phénoliques inhibent l’activité 

des enzymes, telles que l'acétylcholinestérase, en raison de leur capacité de se lier aux 

protéines, qu’ils forment ainsi des complexes d'enzymes-inhibiteurs très stables et inactifs. 

Dans le même contexte, Il a été confirmé que les flavonoïdes se lient au site actif de l'enzyme 

(AChE) en bloquant le site actif [79-81]. 

 

Un certain nombre de travaux ont été menés sur la plante Cyperus conglomeratus 

concernant leur activité biologique et ces constitutions bioactifs. Les études phytochimiques 

ont révélés que cette plante contient plusieurs composés bioactifs tels que les anthocyanes-

glucosides, les huiles essentielles, les glycosides, les flavonoïdes, les tanins, les stérols, les 

terpénoïdes, les protéines et acides aminés [82]. 

 

 Des études chimiques ont conduit à l'isolement des triterpènes pentacycliques et des 

stérol (a-amyrin & b-sitosterol), des flavans et des prenylflavans (7,3ˈ-dihydroxy-8,4ˈ-

dimethoxyflavan; 7,4ˈ-dihydroxy-5,3ˈ-dimethoxy-8-methylflavan; 7,4ˈ-dihydroxy-5,3ˈ-

dimethoxy-8-prenylflavan ; 7,3ˈ-dihydroxy-5,5ˈ-dimethoxy-8-prenylflavan and 5,7,3ˈ-

trihydroxy-5ˈ-methoxy-8-prenylflavan), des stilbènes (4-hydroxy-5ˈ-methoxy-6ˈˈ,6ˈˈ-

dimethylpyran[2ˈˈ,3ˈˈ: 3ˈ, 2ˈ] stilbene et 4ˈ-hydroxy-3,5-dimethoxy-2-prenylstilbene) [83, 

84], d’une part.  

 

 Et d’autre part, les Feizbakhsh, A. et al, ont pu identifier les huiles essentielles extraites 

de la plante C. conglomeratus, récoltée de l’Iran, contenant plus de vingt-sept composés, en 

particulier, des sesquiterpènes et des monoterpènes, dont le cyperène est apparu comme étant 

le composé majoritaire [85].  
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Protection contre la corrosion par les inhibiteurs 
 

 

 

1. Généralité de la corrosion  

 

1.1.  Définition de la corrosion  

La corrosion est une dégradation ou transformation des matériaux, exerçant une 

détérioration successive des propriétés des métaux, par des réactions physico-chimique avec 

l’environnement. 

La corrosion est aussi une destruction métallique effectuée par des phénomènes de 

réactions d’oxydoréduction inter-faciale irréversible, réagissant entre le métal et un agent 

oxydant, dans un environnement agressif. 

 

 C'est le problème connu et vécu par l’ensemble des installations de tout genre, 

pétrolières et para pétrolière, domestique et industrielles [1].  

 

Métal + Oxydant                      Métal oxyde + Réducteur 

 

Selon la thermodynamique, les métaux ne sont pas stables au contact de l’air et de l’eau. 

La corrosion est donc un processus spontané qui s’effectue dans la plupart des cas sans apport 

d’énergie provenant d’une source extérieure. 

 

1.2. Type de corrosion  

La corrosion peut se développer suivant plusieurs processus, que  chacun d’eux caractérise 

un  type de corrosion adéquat. [2,3] 

1.2.1 Corrosion chimique   

Il s'agit d'une réaction purement chimique à caractère  hétérogène, entre la surface d'un 

matériau solide avec un gaz ou un liquide.  

1.2.2 Corrosion électrochimique  

  C’est une réaction électrochimique qui aura lieu entre la surface d'un matériau et un 

environnement à liquide électrolyte, cette réaction est accompagnée par  la formation de piles, 
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qui seront le siège de la circulation de courant électrique, qui est induit entre les parties 

métalliques, jouant le rôle des microanodes siège de réactions d’oxydation d’une part et des 

microcathodes siège de réactions de réduction d’autres part. La dégradation de l'aluminium 

par l'acide sulfurique dilué en est un exemple, appartenant à ce type de corrosion. 

1.2.3 Corrosion biochimique  

 C’est une corrosion microbienne dont les phénomènes de destructions et surtout celle 

provocant les dommages qu’on observe en présence de micro-organismes. Il ne s’agit pas 

d’une corrosion par les micro-organismes, mais à cause de ces micro-organismes. 

Les Champignons ainsi que les micro-algues concernent la détérioration et le changement 

d’aspect des matériaux naturels ou polymères, tandis que les métaux sont plutôt affectés par 

les bactéries. On parle alors d’une corrosion Bactérienne. 

C’est l'attaque directe ou indirecte des matériaux par des bactéries, en particulier dans les 

canalisations enterrées et les réservoirs. En effet, le métabolisme du développement de 

certaines bactéries peuvent produire des composés d’attaquent de métal comme l’anhydride 

sulfureux, des acides organiques et des BSR (Bactéries Sulfato Réductrices) etc... 

2. Protection de la corrosion par les inhibiteurs 

 

2.1.  Définition d’un inhibiteur  

La définition d’un inhibiteur de corrosion selon la National Association of Corrosion 

Engineers (NACE) est comme suite : Un inhibiteur est  une substance qui retarde la corrosion 

lorsqu’elle est ajoutée à un environnement en faible concentration [4].  

 

L’action particulière d’un inhibiteur de corrosion peut s’avérer complexe car elle dépend 

du couple milieu corrosif-métal, de la température et des concentrations des oxydants.  Un 

inhibiteur est efficace lorsqu’il pourrait satisfaire un certain nombre de critères.  

Pour cela, il doit donc : 

 

- Abaisser la vitesse de corrosion d'un métal, sans pour autant affecter les 

caractéristiques physico-chimiques. 

-  Etre stable aux températures d'utilisation et en présence des autres constituants du 

milieu, en particulier vis-à-vis des oxydants. 
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-  Etre efficace à faible concentration. 

-  Etre compatible avec les normes de non-toxicité. 

- Etre peu onéreux. 

 

2.2.   Classification des inhibiteurs 

Il existe de nombreuses  substances présentant  une action inhibitrice, qui se distinguent 

selon plusieurs critères [5-7] : 

 

2.2.1   Selon leurs compositions chimiques 

a)  Inhibiteurs organiques 

Il existe de très nombreux composés organiques susceptibles d’être utilisés comme 

inhibiteurs corrosions. Ceux-ci contiennent, en principe, un centre actif susceptible 

d’échanger des électrons avec le métal : l’azote (N), l’oxygène (O), le soufre (S) et le 

phosphore (P). 

Leur efficacité est liée à la structure, à la concentration et aux propriétés chimiques de la 

couche formée et le résultat de leur adsorption sur la surface du matériau qui ralenti 

simultanément les processus anodiques et cathodiques. Sous les conditions suivantes : 

 

-  Leur utilisation est préférable pour des raisons d’écotoxicité. 

-  L’effet de l’inhibiteur augmente souvent avec son poids moléculaire. 

-  L’une des limitations dans l’utilisation de ces produits, peut-être l’élévation de la 

température, car les molécules organiques étant souvent instables à chaud. 

 

b)  Inhibiteurs inorganiques 

Les inhibiteurs inorganiques tels que les minéraux, sont utilisés en milieux alcalins et 

presque jamais en milieux acides. Les chromates, les molybdates, les silicates, les phosphates 

sont les plus fréquemment utilisés.  

Ils agissent soit par formation d’un compose protecteur, précipité en surface d’une part, 

soit en aidant la formation d’une couche d’oxyde homogène et isolante, d’autre part.  

Maintenant, l’emploi de la plupart de ces produits est réglementé à cause des problèmes qu’ils 

engendrent à l’environnement [8,9]. 
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2.2.2  Selon le Mécanisme d’action électrochimique 

Selon le mécanisme d’action électrochimique des inhibiteurs, on peut distinguer les 

inhibiteurs anodique, cathodique ou mixte (regroupant les deux propriétés) [10].  

 

L’inhibiteur de corrosion forme une couche barrière sur la surface métallique, qui 

modifie les réactions électrochimiques en bloquant soit les sites anodiques (siège de 

l’oxydation du métal) soit les sites cathodiques (siège de la réduction de l’oxygène en milieu 

neutre aéré ou siège de la réduction du proton H
+ 

en milieu acide), voire figure II.1 (a et b). 

 

 

Figure II.1 : Formation des couches barrières cathodiques (A) et anodiques (B), en milieu acide 

 

 

a) Les inhibiteurs anodiques  
 

Si l’inhibiteur s’adsorbe préférentiellement sur les sites anodiques, où la réaction aura 

lieu dans la dissolution du métal, il s’agit donc d’un inhibiteur anodique [11]. 

 Il bloque la réaction d’oxydation : 

 

M                              M
n+

 + ne
-
 

Ce qui conduit à une réduction du courant partiel anodique et, par la suite, du courant 

global de corrosion, l’inhibiteur anodique déplace le potentiel de corrosion dans le sens 

positif. 

 

b) Les inhibiteurs cathodiques   
 

L’action de ces inhibiteurs se traduit par une diminution de la vitesse de la réaction de 

réduction , siège de la réduction de l’oxygène dissous en milieu aéré ou siège de la réduction 

du proton H
+
 en milieu acide, entrainant à la fin une diminution du courant global de 
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corrosion. Un inhibiteur cathodique déplace donc le potentiel de corrosion dans le sens 

négatif. 

c) Les inhibiteurs mixtes 

Un inhibiteur mixte diminue la vitesse des deux réactions partielles mais il modifie peu 

le potentiel de corrosion [12]. 

 

 
 

Figure II.2 : Diagrammes d’Evans montrant le déplacement du potentiel de corrosion dû à la présence d’un 

inhibiteur de corrosion. 

 

2.2.3    Selon le mécanisme d’inhibition inter-facial  

Ce mode de classement d’inhibiteurs, est différencié des autres modes à partir de leurs 

caractères et propriétés de fixation sur la surface métallique, le mécanisme d’inhibition inter-

facial est très complexe car il n’a pas pu être expliqué par aucune théorie unique [13]. 

 A présent, il en existe quelques-unes qui expliqueraient l’action des inhibiteurs par 

adsorption, par passivation, par précipitation ou par formation d’un film intégrant les produits 

de dissolution du substrat.  

 

a)  Adsorption des molécules inhibitrices à la surface métallique 

L’adsorption est un phénomène de surface universel, car toute surface est constituée 

d’atomes, n’ayant pas toutes leurs liaisons chimiques satisfaisantes.  

Cette surface a une tendance de combler ce manque, en captant des atomes qui s’additionne à 

des molécules se trouvant à proximité. Deux types d’adsorption peuvent être distingués dans 

l’étude des inhibiteurs à base des huiles et des extraits de plantes en milieu acide 

chlorhydrique : la physisorption (formation de liaisons faibles) et la chimisorption. 
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 La physisorption 

 Ce type d’adsorption est appelée aussi adsorption physique, dans laquelle on conserve 

l’identité aux molécules adsorbées, trois types de forces sont à distinguer :  

- Les forces de dispersion (Van der Waals, London) toujours présentes,  

- Les forces polaires, résultant de la présence de champ électrique,  

- Les liaisons hydrogène dues aux groupements hydroxyle ou amine.  

 

 La chimisorption 
 

Dans la chimisorption, on a une réaction chimique, qui consiste à faire la mise en commun 

d’électrons entre la partie polaire de la molécule et la surface métallique, ce qui engendre la 

formation de liaisons chimiques plus stables, basées sur des énergies de liaisons plus 

importantes. 

 

Les électrons proviennent en grande majorité des doublés non appariés des molécules 

inhibitrices tels que O, N, S, P,… etc. (tous ces atomes se distinguent des autres, de par leur 

grande électronégativité). L’adsorption chimique s’accompagne d’une profonde modification 

de la répartition des charges électroniques des molécules adsorbées. La chimisorption est 

souvent un mécanisme irréversible [1,14]. 

 

La loi de variation de la quantité adsorbée en fonction de la concentration en inhibiteur 

peut souvent être représenté par les isothermes classiques suivant :  

- Isotherme de Langmuir  

- Isotherme de Frumkin  

- Isotherme de Temkin  

 

b)  Passivation 

 

Les inhibiteurs agissant par passivation provoquent la passivation spontanée du métal en 

renforçant la couche d’oxyde formée naturellement sur la surface du métal. Ils se réduisent sur 

les pores de la couche d’oxyde/hydroxyde plus ou moins protectrice qui se forme 

naturellement sur la surface du métal.  

 

c)  Formation d’un film intégrant les produits de dissolution du substrat 

Cette forme d’inhibition, appelée inhibition d’interphase, traduit par la formation d’un film 

tridimensionnel entre le substrat corrodé et les molécules d’inhibiteur. 
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Les inhibiteurs d’interphase ne se contentent ainsi pas d’être adsorbés aux interfaces 

métal/oxyde et oxyde/électrolyte, mais sont également incorporés dans les couches barrières 

(en formant des complexes par exemple) ; ainsi ces molécules inhibitrices d’interphase 

conduisent à des réseaux homogènes et denses présentant  une faible porosité et une bonne 

stabilité. 

 

d)  Précipitation 

Les inhibiteurs agissant par précipitation provoquent la formation d’un film superficiel 

constitué de sels minéraux ou de complexes organiques peu solubles formés lors de la 

précipitation des produits de réaction cathodique tout en bloquant la dissolution anodique. 

Il s’agit généralement de sels d’acide faible et de base forte comme les borates, les silicates 

les phosphates, les polyphosphates et les sels de zinc [15, 16]. 

 

2.3.  Fonction de l’inhibiteur dans un  milieu acide (l’interface métal 

/électrolyte) : 

Dans les milieux acides, les inhibiteurs organiques sont les plus fréquemment utilises. Ces 

inhibiteurs s’adsorbent  à la surface des métaux, par l’additionner à l’eau de l’électrolyte  puis 

interviennent dans les processus réactionnels de corrosion pour en diminuer la vitesse. 

 

Dans les solutions aqueuses, en raison de leur caractère polaire, les molécules d’eau 

s’adsorbent à la surface du métal. Les inhibiteurs organiques doivent donc exclure les 

molécules d’eau adsorbées la surface de ce dernier pour prendre leur place (figureII.3). 

 

D’après Bockris [17], l’adsorption d’une substance organique à la surface du métal 

peut être décrite par la réaction suivante: 

 

Org (s) + n H2O ads                    Org ads + n H2O (s) 

 

Où n est le nombre de molécules d’eau déplacées à partir de la surface pour chaque 

molécule organique adsorbée, ce nombre est indépendant du recouvrement et de la charge du 

métal, mais dépend de l’aire géométrique de la molécule organique par rapport à celle de 

l’eau. L’adsorption de la molécule organique se produit parce que l’énergie d’interaction entre 

la surface du métal et celle de la molécule organique est plus grande que l’énergie 

d’interaction entre le métal et les molécules d’eau. 
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Divers mécanismes ont été proposés afin d'expliquer la relation entre adsorption de 

l’inhibiteur sur le métal et ralentissement  de vitesse du processus de la corrosion, l’inhibiteur 

agit donc soit, en exerçant un recouvrement de la surface sans qu’il modifie les réactions 

élémentaires anodiques et cathodiques, sur les parties non recouvertes, ou en effectuant un 

partage d’électron  de la partie polaire avec le métal. Quel que soit les conditions dans 

lesquelles l’inhibiteur est placé, le mécanisme d’action le plus souvent à rechercher, sera au 

voisinage immédiat de la surface du métal [5].  

 

Figure II.3: Adsorption d’un inhibiteur organique sur une surface métallique en milieu aqueux 

 

La corrosion en milieu aqueux engage des réactions entre le métal comme l'électrode et la 

solution  comme l'électrolyte, une double couche électrique se produise à l'interface séparant 

les deux milieux. La nature de cette interface joue un rôle important dans l'évolution du 

système métal - solution. 

 

 Double couche électrique : En l'absence de milieu extérieur, la surface d'un matériau 

métallique peut être considérée comme la superposition de deux couches minces, l'une 

de charge positive située sous la surface du solide et l'autre de charge négative, 

adjacente à la surface. Cette zone de séparation des charges constitue la double couche 

électrique. 

 

 Analogue électrique de la double couche : La double couche se trouve  par définition à 

l'interface électrode /électrolyte où se produit la séparation entre les charges positif et 

négatif. Son comportement électrique peut être similaire à celui d'une capacité C 

(appelée capacité de la double couche) en parallèle avec une résistance Rt (appelée 

résistance de transfert). 
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Figure II.4 : Circuit électrique équivalent à l'interface métal - solution 

 

Le schéma de la figure II.4 montre qu'un courant continu peut traverser l'interface 

métal-solution,  ce courant est appelé courant de transfert de charge, ou courant faradique, 

traduisant ainsi le déroulement de la réaction électrochimique qui se produit à l'interface [18]. 

 

3. Techniques utilisées pour mesurer la corrosion et l’inhibition   

L’évaluation de l’efficacité des inhibiteurs de corrosion et la caractérisation du 

comportement électrochimique des matériaux se réalise par plusieurs méthodes, Pour la 

mesure de l’inhibition de la corrosion, à savoir :  

- par la mesure de perte de masse d’un échantillon métallique,  

- par le dosage du métal passé en solution par titrage volumétrique 

- par des techniques électrochimiques [19]. 

 

3.1. Techniques gravimétriques 

 

Cette méthode présente l’avantage d’être d’une mise en œuvre simple, qui nécessite pas 

d’appareillage, elle ne permet pas l’explication de mécanismes mis en jeu lors de la corrosion. 

Son principe repose sur la mesure de la perte de poids (P) d’un échantillon métallique de 

surface (S), immergé pendant le temps (t) dans une solution agressive. Où la vitesse de 

corrosion est exprimée en (g.cm
2
 .min

-1
) [20]. 

 

3.2.  Techniques électrochimiques 

 

Les techniques électrochimiques ont permis de montrer l’étude, selon deux points de vue. 

D’un point de vue phénoménologique, pourrait faire apparaitre la caractérisation de 

l’adsorption, soit par le suivi dans le temps du potentiel du circuit ouvert, caractérisant la 

modification de l’interface entre un métal et son environnement, soit par la voltamétrie 

cyclique à vitesse de balayage élevée.  
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L’aspect quantitatif  est identifié par la courbe de polarisation,  la spectroscopie 

d’impédance EIS, permettant ainsi d’accéder à des vitesses de réaction et à des valeurs de 

paramètres physiques décrivant l’état du système selon la capacité de la double-couche, de la 

résistance de transfert et courant de corrosion, taux d’inhibition. 

 

3.2.1.  Courbe de polarisation 

La méthode consiste à imposer à l'aide d'un potentiostat, différents potentiels entre 

l’électrode de travail (ET) et une l’électrode de référence (ER), et à  mesurer le courant 

stationnaire résultant traversant le circuit électrique entre cette électrode de travail et une 

contre- électrode (CE) après un certain temps. Cette dernière permet de maintenir l'électrode 

de travail à un potentiel constant. 

 

L’allure des courbes de polarisation obtenues dépend des processus physicochimiques 

responsables du phénomène de la corrosion, La courbe de polarisation au voisinage du 

potentiel de corrosion peut être assimilée à un tronçon linéaire. L’exploitation de la courbe 

tient compte de sa forme et de l’échelle choisie pour le tracé: linéaire i=f(E) ou logarithmiques 

log i= f(E) (figure II.5) [21]. 

 

 

Figure II.5 : Courbe de polarisation et droites de Tafel d’un système redox à l’équilibre 

 

 

 

Ecorr 

E 

Log│i│ 
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L'examen de ces courbes permet d'obtenir un grand nombre de renseignements sur le 

comportement du métal immergé dans le milieu électrolytique. Elle permet aussi de 

déterminer le mécanisme de corrosion en point de vue cinétique de transfert de charge, ainsi 

que le transfert de matière et l’adsorption des espèces sur l'électrode,  et de distinguer 

l'influence de l'inhibiteur sur chacune des réactions élémentaires, anodique et cathodique, au 

niveau de  l'électrode de travail [5]. 

 

Cette méthode permet donc de déterminer d'une façon précise les paramètres 

électrochimiques du métal au contact d'un électrolyte, à savoir: 

- la vitesse instantanée de corrosion (Icorr),  

- le potentiel de corrosion (Ecorr),  

- les pentes de Tafel,  

- la résistance de polarisation (Rp).  

Cette méthode donne des mesures rapides avec une mise en œuvre relativement simple 

 

3.2.2.  Spectroscopie d’impédance électrochimique EIS 

 
 

Cette technique présente plusieurs avantages et permet de recueillir des informations liées 

à la thermodynamique du système étudié, et à sa cinétique. Cependant, elle présente des 

limitations, pour l’étude des mécanismes réactionnels ou dans le cas où le système est très 

résistant [22]. 

 

 La mesure de l’impédance électrochimique consiste à faire étudier la réponse du système 

électrochimique, suite à une perturbation qui est, le plus souvent, lié à un signal alternatif à 

faible amplitude [23].  

 

Expérimentalement, cette méthode consiste donc à imposer, à la cellule électrochimique, 

une tension sinusoïdale E de pulsation 2πf, (ou un courant sinusoïdal I), pour mesurer le 

courant résultant I, (ou la tension E).  

 

Au cours de cette étude, la perturbation en potentiel est utilisée. Pour que la fonction de 

transfert correspond alors au rapport de la tension sur le courant à chaque fréquence f du 

potentiel sinusoïdal. 
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Figure II.6: Principe général de la spectroscopie d’impédance électrochimique 

   

L’impédance électrochimique se définit comme étant le nombre complexe Z(ω) résultant du 

rapport : 

     
     

     
                   

Avec : 

-       est la perturbation imposée à un potentiel choisi E0, 

-       est la réponse en courant du système étudie avec une composante continue I0. 

La représentation graphique d’une impédance dans le plan complexe (Z(ω)= Zre + jZim   

avec j= -1) pour différentes fréquence est appelé diagramme de Nyquist (Figure II.7).  

 

Les résultats des mesures d’impédance effectués dans un large domaine de fréquence 

permettent de séparer des processus réactionnels consécutifs ou simultanés, caractérisés par 

des temps différents. L’impédance électrochimique globale peut comporter plusieurs 

composantes traduisant l’influence des différents processus (transfert de charges, diffusion, 

adsorption) [24].  

 

Il est possible à partir de l’analyse d’un spectre d’impédance d’associer à chacune des 

étapes observables sur les diagrammes de Nyquist des grandeurs physiques représentatives. 

Ceci peut être abordé par la modélisation du spectre en proposant un circuit électrique 

équivalent (CEE), composé de certains nombres d’éléments simples. 

 

 Les éléments les plus couramment utilisés sont : 

- La résistance d’impédance Re ou la résistance de l’électrolyte, uniquement modélisée 

par sa partie réelle, indépendante de la pulsation. 

- La capacité d’impédance Cd 

- La résistance de transfert de charges Rt est, quant à elle, traversée par le courant 

faradique. 
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Figure II.7 : Représentation, dans le plan de Nyquist, de l’impédance électrochimique, dans le cas d’un 

processus de transfert de charge et circuit électrique équivalent 

 

4. Méthodes d’analyse de surface 

L’étude de la structure cristalline et de la topographie de surface font appel à différentes 

méthodes, certaines fournissant une information au niveau microscopique (microscope 

optique et/ou microscopie électronique à balayage (MEB), d’autres renseignant à l’échelle 

atomique (microscopie à force atomique).  

Les phénomènes d’adsorption, d’oxydation et de ségrégation modifient la composition 

chimique de surface. Les nouvelles propriétés de surface qui en résultent peuvent changer 

radicalement le comportement d’une pièce face aux agressions chimiques. Ainsi les méthodes 

de caractérisations chimiques de surface (comme la spectroscopie de photoélectrons XPS) 

sont souvent indispensables pour étudier et expliquer les processus de corrosion [24]. 

 

Au cours de cette dernière décennie, des extraits de plantes ont fait l’objet de tests 

pour remplacer certains inhibiteurs de corrosion synthétiques par fois coûteuses et nocifs. 

Plusieurs chercheures ont étudié les propriétés anticorrosion des extraits des plantes de genre 

Cyperus : Cyperus rotundus, de Cyperus esculentus, et de Cyperus articulatus en milieu 

corrosif [25-27]. De ce fait on n’a pas omis d’étudier l’efficacité inhibitrice de la corrosion de 

la plante Cyperus conglomeratus comme étant un inhibiteur de corrosion vert.  
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Méthode d’évaluation de l’activité biologique des extraits 

phénoliques de la plante   

 

 

1. Monographie de Cyperus conglomeratus rottb  

 

1.1.  Classification systématique botanique de la plante  

Classification de l'APG 3 (Angiosperms Phylogeny Group 3, 2009) 

- Règne : plantea 

- Sous-règne : Tracheobionta 

- Embranchement : Spermatophyta 

- Sous-embranchement : Magnoliophyta 

- Classe : Liliopsida 

- Sous-classe : Commelinidae 

- Ordre : Cyperales 

- Famille : Cyperaceae 

- Genre : Cyperus 

- Espèce : Conglomeratus  

- Sous-espèce : Rottb [1, 2]. 

 

Figure III.1 : Plante Cyperus conglomeratus 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Tracheobionta
https://fr.wikipedia.org/wiki/Magnoliophyta
https://fr.wikipedia.org/wiki/Liliopsida
https://fr.wikipedia.org/wiki/Commelinidae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cyperales
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cyperaceae
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cyperus
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1.2.  Généralité sur Cyperus conglomeratus   

Cyperus conglomeratus est une plante médicinale, des herbes sauvages de la famille des 

Cyperaceaes, qui est l'une des plus grandes familles des monocotylédones.  

Le genre du Cyperus, découle des dérivés de la famille des Cyperaceaes, qui comprennent 

environ 950 espèces, qui sont largement répandues dans les régions tropicales, subtropicales 

et tempérées. 

 La Cyperus conglomeratus est une plante capable de résister aux conditions climatiques les 

plus sévères [3-5]. 

1.3.  Habitat et distribution géographique de la plante  

 Cyperus conglomeratus Rottb l'une des espèces de Cyperus qui est distribuée dans les 

régions tropicales et tempérées, dans le sud de l'Europe, le sud et le centre de l'Iran, entre les 

dunes de sable côtières de l'Egypte et de l’Arabie saoudite.  

 

Cette plante existe  aussi dans l’Algérie qui  pousse dans les alentours des oasis, et de la 

vallée d’Oued-Righ où le climat est sec et aride, elle survécu dans la période étendue entre le 

printemps et l’été. 

 

1.4.   Description de la plante  

La famille de Cyperaceae est souvent confondue à celle des angiospermes. On les 

distingue par des tiges trigones, les feuilles tristiques, avec l’absence de ligule et doté de 

gaines fermées. Les fleurs des Cyperaceae sont étendues par une bractée unique sous une 

seule glume carénée, alors que les fleurs des angiospermes (graminées) sont accompagnées de 

la glume inférieure et de la glume supérieure [6, 7]. 

 

Le genre Cyperus se distingue par des fleurs hermaphrodites regroupées de façon distique 

alternées régulièrement en deux rangs parallèles, en épillets allongés, disposés d’une 

inflorescence plus ou moins composée et proche d’une ombelle [8]. 

 

La plante Cyperus conglomeratus présente une hauteur variable entre 20 à 60 cm, sa tige 

à section de forme triangulaire. Elle présente des rhizomes filiformes à tubercules intercalaires 

noirâtres zonés et amers de bonne odeur. Les feuilles sont de couleur vert clair, très allongées, 
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minces, avec une largeur de 4 à 6 mm. L’inflorescence est composée d’un certain nombre de 

feuilles (sup à 4). Les fleurs se développent en épillets, d'un rouge brun foncé, de 1 à 2 cm de 

longueurs. 

 

2. Présentation de la région d’étude 

La région d’Oued Righ est une région agricole située dans le désert du Nord-Est du Sahara 

Algérien, elle occupe une superficie d'environ 6000 km
2
. Cette région est une cuvette allongée 

avec des dénivellations pouvant aller jusqu’à 41 m au-dessous du niveau de la mer. 

Climatiquement, cette zone est caractérisée par un climat sec et aride, accusant un écart de 

températures important, diurne et nocturne, et entre saisons. La vallée d’Oued Righ est 

constituée d’un grand nombre d’oasis, situées dans des dépressions, où des eaux souterraines 

s'approchant de la surface, permettent ainsi l’augmentation de l'humidité et la croissance de 

plusieurs types de végétation [9]. 

Le tissu végétal est très diversifié et le tapis végétal est discontinu et très irrégulier dans 

cette région. Les plantes utilisent surtout les emplacements où le ravitaillement en eau, peu 

moins défavorable qu’ailleurs [10]. 

3. Enquête ethnobotanique 

L’ethnobotanique examine les connaissances empiriques des peuples autochtones 

concernant les plantes médicinales. Les enquêtes ethnobotaniques ont permis de découvrir la 

plupart des métabolites secondaires des plantes employées dans la médecine moderne. 

L’étude ethnobotanique sur l’utilisation phytothérapique de la plante C.conglomeratus a 

été réalisée durant le mois d’Octobre 2018 jusqu’à Janvier 2019, appliquée dans différents 

sites de la région d’Oued Righ. La localisation des différents milieux d’enquêtes 

ethnobotaniques dans la zone étudiée a été repérée auprès de la population locale ; ainsi que, 

les botanistes, tradithérapeutes et herboristes de la région Oued Righ, en particulier dans les 

villes d’El Oued, Djamaa et Touggourt, qui ont été jugé propice pour cette enquête.  

L’enquête est basée sur des questions directes portant sur les usages de cette plante dans la 

pharmacopée traditionnelle. Un questionnaire a été soigneusement remplie pour chaque 

intervenant, les principales questions ont été porté sur le mode d’utilisation de la plante, ses 



Chapitre III Méthode d’évaluation de l’activité biologique 

 

52 
 

parties utilisées, les personnes concernées (sexe, âge) ainsi que le mode de préparation et 

d’adoption comme remède.  

4. Préparation des extraits      

Les parties aériennes de Cyperus conglomeratus Rottb de la famille Cypraceae sont 

récoltés en Avril 2017 à la région d’Oued Righ. L'identification de la plante a été réalisée 

suite à la description rapportée par Mr Lakhdaril qui a fait un travail dans le même contexte  

[11].  

La plante a été bien nettoyée, séparée et séchée dans un endroit ombragé, bien ventilé, à 

température ambiante, pendant deux semaines; ses différentes parties ont été broyées et 

transvasées dans des récipients en verre pour analyses. L’extraction des composés 

phénoliques a été réalisée  selon la méthode d’Hertog ajoutant quelques modifications 

supplémentaires [12]. 

Les extraits organiques de la partie aérienne de la plante  C.conglomeratus ont été 

préparés par une extraction solide-liquide de 200g de matière végétale avec de l’éther du 

pétrole, ayant effectué une macération de cette matière dans un mélange de méthanol-eau 

(70 :30, v/v) à trois reprises, pendant une durée de 48h. Après avoir subi une opération de 

filtration et de récupération, le filtrat a été transvasé dans un évaporateur rotatif, afin 

d’effectuer une évaporation des solvants, pour une concentration sous vide. L’extrait sec 

obtenu a été dilué dans 250ml d’eau distillée et agité pendant 18 heures.   

 

Après la filtration, cet extrait a subit une autre extraction liquide-liquide par des solvants 

polaires, possédant des polarités croissantes, à commencer par du chloroforme, puis avec de 

l'acétate d'éthyle et au n-butanol. Chaque extraction a été refaite à trois reprises sauf l'acétate 

d'éthyle. Les solvants ont été évaporés en utilisant un évaporateur rotatif sous pression pour 

donner des extraits phénoliques secs, le protocole d’extraction est résumé dans la figure III.2. 

 

5. Rendements des extraits secs  

Le rendement de l’extraction correspond donc au pourcentage de la quantité active 

dissoute dans le solvant organique utilisé pour l’extraction. Il est déterminé à partir du poids 

de l’extrait sec par rapport au poids de la matière végétale sèche, rendue en poudre utilisée 

pour l’extraction [13]. 
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Le rendement est exprimé en pourcentage massique par rapport à la quantité de la matière 

sèche, selon la formule :  

R (%) = [M1 / M0] x 100                   

 

R % : Rendement de l’extraction,  

M1 : quantité d’extrait récupérée exprimée en g,  

M0 : quantité de la poudre végétale utilisée pour l’extraction exprimée en g. 

 

6.  Criblage phytochimique des extraits 

 

Le criblage phytochimique est une analyse qualitative qui permet de déceler les 

principales familles de produits naturels, existants dans une espèce végétale connue. Cette 

caractérisation  consiste à faire une série de tests basés principalement sur les phénomènes de 

précipitation, de formation de complexes ou changement de couleur après l’utilisation de 

certains réactifs appropriés. 

Les groupes de familles de métabolites secondaires concernés tels que: terpénoides, 

polyphénols dont les phénols, les flavonoïdes et les tanins faisant partie, les alcaloïdes, les 

saponines, les stérols et les glycosides, ont été toutes recherchés selon les méthodes décrites 

par Archana P. et al et par Khan F.A. et al. [14,15].  

6.1.  Détection des phénols 

Un volume de 1ml de chaque extrait est mélangé avec quelques gouttes de chlorure 

ferrique FeCl3, l'apparition d'une couleur foncée indique la présence de phénols. 

6.2. Détection des flavonoïdes 

Le test consiste à faire ajouter à 4ml de l’infusé, quelques gouttes d’acide chlorhydrique 

concentré et de magnésium. Laisser doit se faire en 3 min et observer le changement de 

couleur en conséquence. La présence de flavonoïdes est confirmée donc par la coloration 

rouge. 
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6.3.  Détection des tannins 

Un volume de 1ml de chaque extrait est mélangé avec quelque gouttes de chlorure 

ferrique FeCl3 à 2٪, la coloration bleu-noir ou vert-noir ou la précipitation indique la présence 

des tannins condensés.  

6.4.  Détection des coumarines : 

Un  volume  de 2 ml de l’extrait a été additionné  à 3ml de hydroxyde de sodium NaOH 

dilué à (10%), puis porté à l’ébullition, pour montrer une fluorescence jaune, qui indique la 

présence des coumarines. 

6.5. Détection des stérols : 

Les stérols ont été mis en évidence par la réaction de Liebermann-Buchard. 1ml d’extrait a 

été mélangé avec 5ml de chloroforme, et 0.5 ml une solution concentrée d'acide sulfurique. 

L’apparition d’une coloration violette virée en bleu puis en vert montre qu’il y a présence 

d’une réaction chimique.  

6.6.  Détection des saponines 

La mise en évidence des saponines dans un extrait végétal est basée sur la présence d’une 

solution aqueuse de l’extrait donnant une mousse après agitation. Cette propriété est à la base 

de la méthode permettant l’identification des saponines. 

 

L’expérience qui met en évidence les saponines, est comme suite : nous avons introduit 

3ml d’extrait et un peu de l’eau distillé dans un tube à essai et agité quelque secondes, puis 

laissé au repos pendant 10 min. Une mousse persistante, supérieure à 1cm apparue dans le 

tube indiquant ainsi la présence des saponines. 

6.7.  Détection des glycosides 

Un volume de 1 ml de chaque extrait a été ajouté à 1 ml de acide sulfurique concentré 

H2SO4, le mélange a été laissé au repos pendant 2 min. Une précipitation de couleur rougeâtre 

montre la présence des glycosides. 
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6.8.  Détection des terpénoides 

Un volume de 1ml d’extrait a été mélangé avec 0.5ml de chloroforme et de 0.7 ml d’une 

solution concentrée d'acide sulfurique. L’apparition d’une couleur vert bleuâtre indique la 

présence des terpénoides.  

6.9.  Détection des alcaloïdes 

 

 Test de Mayer 

Quelques gouttes de réactif de Mayer (5g de KI et 1.36g de HgCl2 dissoute dans 100 H2o) 

ont été ajoutées à 1 ml de chaque extrait. Dans lesquels il y a formation de précipité de 

couleur crème, indiquant ainsi la présence des alcaloïdes. 

 

 Test de Wagner 

 1 ml de chaque extrait a été mélangé avec 1ml de réactif de Wagner. Dans lesquels il y a 

formation d'un précipité brun rougeâtre, indiquant la présence des alcaloïdes. 

 

 Test FeCl3  

1 ml de chaque extrait, lui ont ajoutés quelques gouttes de solution aqueuse de chlorure 

ferrique. La déposition de précipité jaunâtre indiquant ainsi la présence des alcaloïdes. 
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7. Analyses quantitatives des extraits 

  

7.1. Dosage des composés phénoliques totaux  

Les phénoliques totaux contenant dans les extraits de la plante C.conglomeratus ont été 

déterminés par la méthode colorimétrique de Folin-Ciocalteu ,  en utilisant l'acide gallique 

(Figure III.3) comme étant le produit standard des analyses effectuées dans cette méthode, qui 

est basée sur la réaction de réduction en milieu basique d’un mélange d’acide 

phosphotungestique H3P(W3O10)4 et d’acide phosphomolybdique H3PMO12O4, par des 

groupements oxydables de composés phénoliques, présents dans l’échantillon. 

                                 

Figure III.3 : Structure de l’acide gallique 

 

 Les produits de réduction des oxydes métalliques de tungstène tel que (W8O23) et de 

molybdène tel que (Mo8O3) de couleur bleue sont proportionnelles au taux des composés 

phénoliques, présents dans l’échantillon. 

Un volume de 0.1ml d'extrait a été mélangé avec 0.5 ml du réactif de Folin-Ciocalteu (10%), 

le mélange a été conservé à la température ambiante pendant 4 min, dans lequel ont été ajouté  

2ml de carbonate de sodium à (20%). Le mélange obtenu a été conservé dans l’obscurité 

pendant 30 min, l’absorbance a été mesuré  à 760 nm dans un spectrophotomètre [16].   

La quantification des phénols  totaux est faite en fonction d'une courbe d'étalonnage 

linéaire (Y = a.x) réalisé par l’acide gallique à différentes concentrations de 0.03mg/ml 

jusqu'à 0.3mg/ml dans le même mode opératoire que l’échantillon a été préparé 

précédemment. 
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 Les résultats ont  été exprimés en µg d'équivalent acide gallique (GAE) / g de 

l’échantillon. 

M = 1000.A.F.V / K.P                   

Tels que: 

M : la quantification des phénols  totaux 

A: l'absorbance en nm. 

F: coefficient de dilution. 

V: volume de l'extrait de plante en ml. 

K: pente de la courbe d'étalonnage. 

P: poids sec de la plante en g. 

 

7.2. Dosage des flavonoïdes totaux  

La détermination des flavonoïdes totaux a été effectuée par la méthode colorimétrique de 

chlorure d'aluminium (AlCl3) en utilisant quercétine comme produit standard de cette 

méthode. Celle-ci est basée sur les réactions d’oxydation des flavonoïdes sur le chlorure 

d'aluminium,  en entraînant ainsi la formation de produits complexes telque les flavonoïde-

aluminium stable, de couleur jaunâtre, détectable avec une longueur d’onde 430 nm dans le 

spectrophotomètre. 

 

 

Figure III.4 : Structure du quercétine 

 

Une prise de 0.5ml de chlorure d'aluminium (2%) a été mélangée avec 0.5 ml de 

l’extrait, après 30 min dans l’obscurité, l’absorbance du mélange a été mesuré à 430 nm. La 

gamme étalon utilisée comme étant le quercétine le produit standard (Figure III.4), à des 

différentes concentrations de 0.005 mg/ml jusqu'à 0.05 mg/ml. Les résultats de cette analyse 

ont  été exprimés en µg d'équivalent  de quercétine (QE) / g de l’échantillon  [17].  
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7.3.  Dosage des tannins condensés  

Les teneurs des tannins dans les extraits de la plante C.conglomeratus a été déterminé par 

la méthode colorimétrique, 0.4 ml de l’extrait ajouté à 3ml de solution de vanilline (4%) et  

1.5ml de HCl concentré, le tout est mélangés et conservé dans l’obscurité pendant 15 min. 

 Le catéchinea été utilisé comme étant le produit standard, à différentes concentrations de 

0.01 jusqu'à 0.1 mg/ml. L’absorbance de ce mélange a été mesuré à 500 nm, d’où les résultats 

ont  été exprimés en µg d'équivalent de catéchine (EC) / g de l’échantillon [18]. 

 

Figure III.5 : Structure de la catéchine 

L’analyse quantitative des flavonoïdes  totaux et les tannins condensés  des extraits 

phénoliques ont été calculé par la même procédure appliquée pour les composés phénoliques 

totaux cités précédemment.  

8. Evaluation de l’activité anti-oxydante des extraits  

8.1. Teste de  DPPH (2,2-diphenyl-l-picrylhydrazyl)  

   L’évaluation du pouvoir antioxydant des différents extraits est déterminée par  

l'activité de piégeage du radicale libre DPPH
•
 qui est considéré comme étant relativement 

stable, qui possède un électron non apparié sur l’atome d’azote adjacent au noyau picryle.  

Le radical DPPH
• 
présente une bande d'absorption maximale à 517 nm dans l’éthanol. 

Cette bande disparaît lors de la réduction du DPPH par un composé donneur d'atomes H 

provenant d’un composé Aromatique (ArOH), la décoloration du DPPH est proportionnelle à 

la capacité des molécules bioactives, qui tante à le faire réduire [19-21]. 
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Figure III.6: Réduction du radical DPPH
•
 

 

Selon le protocole décrit par  Mansouri et al, et Pitikan et al. Un volume de 10µl de 

chaque solution d’èthanolique des extraits à des différentes concentrations, lui en  ajouté 

190µl d’une solution d’èthanolique de DPPH à 0.1mM de concentration, en utilisant l’acide 

ascorbique (Vitamine C) et  BHA comme des standards comparatifs, afin d’évaluer l’activité 

anti oxydante des extraits par le test DPPH [22, 23].  

La lecture de l'absorbance de milieu réactionnel a été mesurée à 517 nm après 30 min 

d'incubation à l'obscurité, à la température ambiante. Les pourcentages de l'inhibition de 

radicale DPPH ont été calculés selon la formule suivante: 

 

I (%) =  [1 - (A1 / A0)] ×100                   

Avec : 

I (%) : le pourcentage d'inhibition 

A0 : absorbance de la solution du DPPH
•
 en absence de l’extrait.  

A1 : absorbance de la solution de DPPH
•
 en présence de l’extrait.  

 

Le pouvoir donneur d'atomes en H dans un échantillon est  le plus souvent exprimé par 

le paramètre IC50 (concentration inhibitrice à 50%) qui correspond à la concentration 

d'antioxydant nécessaire pour réduire de 50% la concentration initiale de DPPH
•
. Plus le IC50 

Diphenylpicrylhydrazyl 

de couleur violette 

(Forme radicalaire) 

Diphenylpicrylhydrazine  

de couleur jaune 

 (Forme non radicalaire) 
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est faible, plus l'antioxydant est efficace, qui indique la présence d’un plus grand nombre 

d'atomes de H labiles [24]. 

8.2. Test de pouvoir réducteur du fer (FRAP)  

   Le pouvoir réducteur du fer est déterminé selon la méthode d'Oyaizu en 1986. Le test est 

considéré comme étant le test direct et rapide pour la mesure du pouvoir réducteur par des 

antioxydants, dans un milieu neutre. Ce test est basé sur la réduction des ions complexes de 

[Fe(CN)6]
3-

 en des ions de [Fe(CN)6]
4-

 qui donnent une coloration bleue claire en présence des 

ions ferrique Fe
3+

, le mécanisme réactionnel est le suivant : 

 

[Fe(CN)6]
3-

 + e
-
 (donné par antioxydant)         [Fe(CN)6]

4-  
+  Fe

3+
 

       

 

 

1ml de solution de chaque échantillon de différente concentration, est mélangé avec 2.5 

ml d’une solution tampon de phosphate de sodium à 0.2 M et pH= 6.6, l’ensemble est ajouté à 

2.5 ml de ferricyanure de potassium K3[Fe (CN)6] à 1%. Le tout est incubé dans un bain-

marie à 50°C pendant 20 min, ensuite, les 2.5ml d'acide trichloracétique à 10% ; 2.5ml d'eau 

distillée et 0.5ml d'une solution aqueuse de Chlorure ferrique FeCl3 à 0.1% ont été toute 

ajoutés au mélange initial, d’où la mesure de l'absorbance du milieu réactionnel est indiquée à 

700 nm.  

Les résultats sont exprimés en EC50 qui est la concentration exacte de l’échantillon testé 

pour une absorbance de 0.5nm, celui-ci est obtenu par interpolation à partir de l'analyse par 

régression linéaire [25]. Dans ce test, l’acide ascorbique est considéré donc comme étant un 

standard comparatif. 

8.3. Teste d’évaluation de la capacité anti-oxydante totale (PPM) 

La capacité anti-oxydante totale des extraits phénoliques est évaluée par la méthode de 

phosphomolybdène, qui est basé sur la réduction de molybdène Mo(VI) présent sous la forme 

d’ion molybdate MoO4
2-

 en molybdène Mo (V) sous forme MoO
2+

 en présence de l’extrait 

pour former un complexe vert de phosphate/ Mo(V) dans un milieu acide. Cette technique est 

utilisée lorsqu’on fait les essais directs pour mesurer la puissance des antioxydants non 

enzymatiques [26]. 

Coloration jaune Coloration bleue 
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Un volume de 0.3 ml de l’acide ascorbique de différentes concentrations a été ajouté à 3 ml 

de réactif d’acide sulfurique 0.6 M, phosphate de sodium 28 mM et de molybdate 

d'ammonium 4 mM où 0.3 ml L'éthanol ont été utilisés comme témoin à la place de 

l'échantillon. Les tubes à essais ont été fermés avec bouchons et incubés dans un bain marie à 

95 °C, pendant 90 minutes, puis refroidis à la température ambiante. L'absorbance de chaque 

solution a été mesurée à 695 nm, ces lectures nous ont permis de tracer la courbe d’étalonnage 

de l’acide ascorbique. 

Les différents extraits ont été traités de la même façon, pour tracer les courbes 

représentatives de la variation du pouvoir réducteur, exprimée en absorbance, en fonction de 

l’inverse du nombre de dilution. 

 Le contrôle positif est représenté par un antioxydant standard : butyle hydroxytoluène 

(BHT) et butyle hydroxyanisol (BHA) dont l’absorbance a été mesurée dans le même mode 

opératoire que l’échantillon, qui a été préparé précédemment. Les résultats obtenus ont été 

exprimés en mM équivalents d'acide ascorbique (EAA). 

8.4.  Test ABTS (Acide 2,2-azino-bis-3-(ethylBenzoThiazoline-6-Sulfonique)) 

Le test consiste à faire piéger le radical cationique ABTS
•+

 de couleur bleu verdâtre par 

un antioxydant donneur d’hydrogène. Ce radical est formé suite à l’oxydation de l’ABTS 

initialement incolore en présence des différents composés, tel que, le dioxyde de manganèse, 

le peroxyde d’oxygène ou le persulfate de potassium (Figure III.7). 

 

Suivant le protocole décrit par Zhen et al,  une solution stock du radical cation ABTS 

est d’abord préparée en mélangeant à volumes égales, une solution de 3 mM de persulfate de 

potassium K2S2O8 et une solution stock d'ABTS (8 mM, incolore). L’oxydation de l’ABTS se 

fait à l’abri de la lumière pendant 16 h.  

 

La solution bleu-verdâtre obtenue est ensuite dilué dans l’eau pendant 16 heures pour 

générer le radical stable (ABTS
+
) et l’absorbance de la solution est ajustée à 0.7±0.2 mesurée 

à 734 nm.   

Un volume de 10 µl de l’échantillon a été additionné à 990 µl de la solution d’ABTS. 

Le mélange réactionnel a été agité vigoureusement et incubé pendant 20 min à l’obscurité à la 

température ambiante. Les absorbances ont été mesurées à 734 nm, Trolox a été utilisé 

comme un standard comparatif [27]. 
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Figure III.7: Formation et piégeage du radical ABTS
•+

 par un antioxydant [27]. 

 

La capacité de l’antioxydant à piéger le radical libre est estimée en pourcentage de la 

décoloration d’ABTS en solution dans l’éthanol. Le pourcentage d’activité anti-oxydante a été 

déterminé selon l’équation 5. 

 

I (%) =  [1 - (A1 / A0)] ×100                   

Avec : 

I (%) : le pourcentage d'inhibition 

A0 : absorbance de la solution du ABTS
·
 en absence de l’extrait.  

A1 : absorbance de la solution de ABTS
·
 en présence de l’extrait.  

Les résultats ont été exprimés en IC50 qui est déterminée par le même mode de calcul  

précédemment, pour le test DPPH. 
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9. L’activité antibactérienne  

L’activité antibactérienne des extraits de la plante  C. conglomeratus, a été évaluée sur 

des bactéries référentielles de l'American Type Culture Collection (ATCC) de Gram-positif, 

et Gram-négatif en utilisant la technique de diffusion sur disques de papier Whatman [28,29].  

9.1. Stérilisation du matériel 

La stérilisation du matériel, tubes à essais éprouvette, pipettes et autres, se fait à l’autoclave 

à 120°C et  pendant 15 min. 

9.2. Les bactéries testées  

Les différents extraits de plantes ont été testés sur des bactéries de type Gram-positif  

et sur des bactéries de type Gram-négative, dont la particularité morphologique est résumée 

dans le tableau III.1. 

9.3. Evaluation de l’activité antimicrobienne 

Les différentes souches bactériennes testées ont été repiquées dans des boîtes de pétri 

contenant de la gélose nutritive, puis incubées à l’étuve à 37°C entre 18 à 24 heures, afin 

d’obtenir une culture jeune de colonies isolées, qui ont servi à préparer la suspension 

bactérienne dans des tubes de 10 ml d’eau stérile.  

Les différentes fractions de la plante C. conglomeratus ont été solubilisées dans le DMSO 

afin de préparer la solution mère de chaque extrait, à partir desquelles on a préparé une série 

de dilutions 1, ½, ¼, 
1
/8, 

1
/16 . 

 La préparation de l’inoculum est faite à partir de jeunes colonies et d’un milieu de culture 

MH; ce dernier est collé dans des boites de pétri de diamètre 90 mm, puis inoculé avec une 

suspension bactérienne pure. Le disque de papier Whatman  N° 3 stérile de diamètre 6 mm a 

été imbibé par 10 μl d’extrait pour chaque concentration  puis déposé à la surface de la gélose, 

ensemencée dans les boites de pétri, le disque imbibé par le DMSO a été employé comme un 

contrôle négatif. L’ensemble est incubé pendant 24 heures à 37 °C. 

L’activité antibactérienne est déterminée par la mesure du diamètre de la zone d’inhibition 

autour de chaque disque. L’existence d’une  zone d’inhibition circulaire autour des disques, 

après 24 heures d’incubation,  signifie qu’il n’y a pas de croissance de micro-organismes. Plus 
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la zone d’inhibition est grande plus le germe est sensible [30]. Tous les essais pour les 

différentes souches de bactéries, ont été réalisés de la même façon et à deux reprises. 

Tableau III.1 : Les bactéries testées pendant l’évaluation d’activité antimicrobienne 

 
Bactérie Référence 

Habitat 

préférentiel 

Pouvoir 

 pathogène 

 

 

 

 

Gram- 

positive 

 

Bacillus Subtilis 

 

ATCC 6633 

 

-sol 

-l'intestin humain 

 

 

Infections alimentaires, 

nosocomiales 

 

 

Enterococcus 

Aureus 

 

 

ATCC 3315 

- Commensale, 

-Tube digestif des 

humains et 

d'autres 

mammifères. 

-déclencher des 

inflammations 

chroniques de 

l'intestin 

Infections mortelles chez 

l'homme et le singe, 

particulièrement dans un 

environnement 

hospitalier : le haut niveau 

de résistance naturelle aux 

antibiotiques de la bactérie 

contribue à sa 

pathogénicité. 

 

 

Staphylococcus 

Aureus 

 

ATCC 

43300 

Peau, cheveux 

Nasopharynx 

Périnée 

Poussières, air 

Aliments 

contaminés 

Infections cutanées, plaies, 

brûlures, abcès Ostéites, 

ostéomyélites 

Endocardites Septicémies 

Infections pulmonaires 

infections alimentaires, 

nosocomiales 

 

Gram- 

négative 

 

Escherichia Coli 

 

ATCC 

25922 

 

Matières fécales 

Aliments 

contaminés 

Eaux usées 

 

Infections urinaires 

Plaies 

Septicémies 

Infections respiratoires 

Infections alimentaires, 

nosocomiales 

Gastro-entérite, 

 

Pseudomonas 

Aeruginosa 

 

ATCC 7320 

Sol, eau, plantes 

Voies respiratoires 

Matières fécales 

Réfrigérateurs 

Appareils sanitaires 

Infections pulmonaires, 

Brûlures Plaies 

Septicémies 

Infections alimentaires, 

nosocomiales 
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10. L’activité  antidiabétique (anti alpha amylase) 

L'activité inhibitrice de l'α-amylase a été réalisée en utilisant la méthode de  Kusano et al 

avec quelques modifications [31]. 



10.1. Solution de substrat 

 

Le substrat utilisé est l'amidon soluble. La solution d’amidon a été préparé par dissolution  

de 200 mg d'amidon dans 25 ml d'hydroxyde de sodium NaOH, à une concentration de 0.4M 

chauffé dans l’étuve à 100°C pendant 5min, puis ajuster le pH à 7.0 , et compléter à 100 ml 

par l’eau distillé.  

10.2.  Solution enzymatique de l'alpha amylase 

 

La solution enzymatique a été préparée en mélangeant l’ɑ amylase (E.C.3.2.1.1) avec une 

solution tampon de phosphate (20 mM tampon de phosphate avec 6.7 mM Nacl, pH= 6.9), à 

partir de cette solution mère de concentration 230U/ml,  nous avons préparé une solution 

d'activité enzymatique finale de α-amylase, dont le milieu réactionnel est de 3 U/ml. 

10.3.  Evaluation de l’activité inhibitrice de l’enzyme par les extraits phénoliques    

 

Un volume de 40 µl de substrat a été mélangé avec 20µl de l’échantillon et incubé pendant 

3 min à 37 °C puis, lui en ajouté  20 μl  de solution enzymatique ; l’ensemble est incubé 

pendant 15 min à 37 °C. Après l’incubation, la réaction enzymatique a été arrêtée en ajoutant 

80 μl HCl (0.1M), 100μl d’indicateur iodé  (2.5mM I2 dans 1.5% KI) et 740 μl l’eau distillée, 

par conséquent la couleur du milieu réactionnelle a été changée (Figure III.8). 

 

 La couleur bleu foncé indique la présence d'amidon, la couleur jaune indique l'absence 

d'amidon. En présence d'inhibiteur à tester (les extraits), l'amidon ajouté au mélange 

enzymatique n'est pas attaqué ou fractionné, et il garde sa couleur initial (bleu foncé), alors 

qu’en à l'absence de l'inhibiteur, le mélange réactionnel est devenus de couleur jaunâtre  

indiquant ainsi que l'amidon est complètement consommé et hydrolysé par l’enzyme α-

amylase [32]. 

 



Chapitre III Méthode d’évaluation de l’activité biologique 

 

67 
 

 

Figure III.8 : Activité antidiabétique in vitro par test d'amidon-iodure 
 

  L'absorbance des échantillons est mesurée à 630 nm. Le médicament comparatif 

antidiabétique utilisé pour validation de l’activité inhibitrice des extraits par l'Acarbose 

comme étant un produit connue. 

Pour éliminer l’absorbance produite par les extraits de la plante; des contrôles à blancs 

des extraits sans enzyme ont été enregistré, où leurs absorbances ont été mesurés initialement.  

    Le pourcentage d’inhibition de l’alpha-amylase a été calculé par la formule suivante [33] : 

      [   (
       

       
 ) ]                        

Avec :  

A1 : Représente l'absorbance de α-amylase, de l'échantillon et le substrat 

A2 : Représente l'absorbance de l'échantillon et le substrat 

A3 : Représente l'absorbance de α-amylase et le substrat  

A4 : Représente l'absorbance de  substrat. 

Les résultats sont exprimés en IC50 qui est définie comme étant la concentration d'extrait 

nécessaire pour inhiber 50% de l’activité de l’enzyme. 
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11.  L’activité anti-acétylcholinestérase (anti-AChE) 

L’évaluation des activités anti-AChE d’un produit peut se réaliser selon plusieurs méthodes 

colorimétriques. Au cours de cette étude, l’activité anti-acétylcholinestérase des extraits 

phénoliques a été évaluée par la méthode d’Ellman. 

11.1.   Principe du test d’Ellman 

 

Ce test est appelé aussi méthode de la détermination quantitative des peptides par 

Sulfhydryle (-SH). Il s’agit d’un protocole standard pour la détermination des thiols libres. 

Le test d’Ellman est basé sur le fractionnement de l’acétylthiocholine par l’AChE pour 

produire de la thiocholine. Cette dernière va réagir avec le 5,5'-dithiobisnitrobenzoate 

(DTNB) pour former un anion de couleur jaunâtre, de 5-thio-2-nitrobenzoate (Figure III.9). 

 En présence d’un inhibiteur enzymatique, cette réaction permet d’étudier les paramètres 

cinétiques et par la suite de quantifier l’inhibition exprimée par son IC50 qui est la 

concentration diminuant l’activité enzymatique à moitié. 

 

 
 

Figure III.9 : Réaction colorimétrique d’Ellman 
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11.2. Evaluation de l’activité inhibitrice de l’enzyme par les extraits phénoliques    

 

L'activité a été mesurée en suivant la méthode décrite par  Ferreira et al. Avec quelques 

modifications. [34, 35]. 

 En effet, trois  solutions  tampons ont été préparés : le tampon A (50 mM 

d’hydroxymethyl aminomethane Tris-HCL, pH= 8), le tampon B (tampon A contenant 0.1% 

de sérum albumine bovine) et le tampon C (tampon A contenant 0.1 M NaCl et 0.02M 

MgCl2).  

 

Le mélange constitué de 375 µl de tampon B (50 mM Tris-HCl, pH=8, contenant 0.1% de 

sérum albumine bovine), 20 µl d'extrait et 25 µl de la solution d'enzyme (AChE, 0,28 U / ml), 

a été incubé pendant 15 min à 37°C. Par la suite, 80 µl de la solution ATCI (0,15 mM 

d’acétylthiocholine iodide) et 500 µl de réactif d’Ellman DTNB (0.3 mM de 5,5'-

dithiobisnitrobenzoate) ont été ajoutés. Le mélange final a été incubé pendant 30 min à 37°C.  

 

L'absorbance du mélange est à 405 nm. Le donepezil est utilisée comme un contrôle 

comparatif, les résultats sont exprimés en IC50.  

 

Le pourcentage d’inhibition de l’enzyme acétylcholinestérase a été calculé en utilisant 

l'équation suivante [36] : 

 

I (%) =  [1- (A1 / A0)] ×100                   

 

Où,  

I% : Le pourcentage d’inhibition 

A0 : absorbance de la solution enzymatique
·
 en absence de l’extrait.  

A1 : absorbance de la solution enzymatique
 ·
 en présence de l’extrait.  

 

 

 

 

 



Chapitre III Méthode d’évaluation de l’activité biologique 

 

70 
 

Références bibliographiques : 

[1] Dupont F & Guignard J. Abrégés de pharmacie. Botanique: les familles de plantes. 15 
eme

 edition; 

2012. 

 

[2] Isabel L, Kenneth B, Marc R, Win H, Goetghebeur P. Towards a new classification of the giant 

paraphyletic genus Cyperus (Cyperaceae): phylogenetic relationships and generic delimitation in C4 

Cyperus. Botanical Journal of the Linnean Society. 2013; 172: 106–126. 

 

[3] Verloove F. A conspectus of Cyperus s.  (Cyperaceae) in Europe (incl. Azores, Madeira and 

Canary Islands), with emphasis on non-native naturalized species. J. Plant Taxon. Geogr. 2014; 69 

(2): 179–223. 

 

[4] Swen F,  Regina B , Christian B. Biological flora of Central Europe: Cyperus esculentus L. 

Biological flora of Central Europe. 2016; 23: 33–51. 

 

[5] Ghaferah H, Amani S, Monerah R. Anticandidal activity of the extract and compounds isolated 

from Cyperus conglomertus Rottb. Saudi Pharmaceutical Journal. 2018; 26: 891–895 

 

 [6] Defelice M.S.. Yellow Nutsedge Cyperus esculentus L Snack Food of the Gods. Weed 

Technology. 2002; 16:901-907. 

 

[7] Judd A, Campbel L, Kellog S. Relations phylogéniques entre les angiospermes. Botanique 

Systématique - Une perspective phylogénétique. De Boeck Université, 1ère édition. 2002: 210-216. 

 

[8]  Jauzein P. Les souchets tubéreux : "comestible" ou "rond", il faut apprendre à les connaître. 

Phytoma. 1996 ; 484:27-31. 

 

[9] Lakhdari W., Dehliz A., Acheuk F. Ethnobotanical study of some plants used in traditional 

medicine in the region of Oued Righ (Algerian Sahara). Journal of Medicinal Plants Studies; 2016; 

4(2): 204-211 

[10] Ozenda P..Flore et végétation du Sahara, Centre National de la Recherche Scientifique, Université 

de Cornell, 2004 : 662p 

[11] LakhdariI F. Atlas floristique de la vallée de l’Oued Righ par écosystème, 2010 :16 p 

 

[12] Hertog M.G., Feskens E.J., Hollman P.C., Katan M.B., Kromhout D. Dietary antioxidant 

flavonoids and risk of coronary heart disease: the Zutphen Elderly Study. Lancet, 1993; 342: 1007-

1011. 

 

[13] Abe E., Delye S.G., Alvaez J.C. Extraction liquide-liquide : théorie, applications, difficultés 

Liquid-liquid extraction : theory, applications and difficulties Annales de Toxicologie Analytique, 

2010; 22(2): 51- 59. 

[14] Khan, F.A., Hussain, I., Farooq, S. Phytochemical screening of some Pakistanian medicinal 

plants. Middle-East J. Sci. Res. 2011; 8(3): 575–578. 



Chapitre III Méthode d’évaluation de l’activité biologique 

 

71 
 

[15] Archana P., Samatha T., Mahitha B. Preliminary phytochemical screening from leaf and seed 

extracts of Senna alata L. Roxb-an Ethnomedicinalplant.. International Journal of Pharmaceutical and 

Biological Research. 2012; 3 (3): 82-85 

[16] Sami U. 2017. Methanolic extract from Lespedeza bicolor: potential candidates for natural 

antioxidant and anticancer agent, Journal of Tradit Chin Med 37:444-451 

[17] Gali L, Bedjou F. 2019. Antioxidant and anticholinesterase effects of the ethanol extract, ethanol 

extract fractions and total alkaloids from the cultivated Ruta chalepensis, South African Journal of 

Botany. 120, 163-169 

[18] B Sun, Ricardo J M, Spranger I (1998) Ritical Factors of Vanillin Assay for Catechins and 

Proanthocyanidins. Journal of Agricultural and Food Chemistry 46(10):4267- 4274. 

[19] Nenadis N., Tsimidou M. 2002. Observation on Estimation of Scavenging Activity of Phenolic 

Compounds Using Rapid 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH•) Tests. Journal of the  merican Oil 

and Chemistry. 79 (12): 1191-1194. 

[20] Sendra J-M., Sentandreu E., Navarro J-L. Reduction Kinetic of the free stable radical 2,2-

diphenyl1-1-picrylhydrazyl (DPPH•) for determination of the antiradical activity of citrus juices. 

European Food Research and Technology. 2006; 223: 615-624. 

[21] Liu H., Qiu N., Ding H., Yao R. Polyphenols contents and antioxidant capacity of 68 Chinese 

herbals suitable for medical or food uses. Food Research International. 2008; 6: 123–155. 

[22] Pitikan W, Junniphaphorn Ni, Natthawut T. Comparison the bioactive compounds their activites 

between longan and litchi seeds extracts, 1st Mae Fah Luang University International Conference. 

2012 :1-7 

[23] Mansouri, A., Embarek, G., Kokkalou, E., Kefalas, P. Phenolic profile and antioxidant activity of 

the Algerian ripe date palm fruit (Phoenix dactylifera). Food Chemistry.2015;  89: 411-420. 

[24] Villano D., Fernandez-Pachon MS., Moya ML., Troncoso AM., Garcia-Parrilla MC. Radical 

scavenging ability of polyphenolic compounds towards DPPH free radical. Talanta. 2007 ; 71: 230-

235. 

[25] Parameswari P., Devika R., Vijayaraghavan P. In vitro anti-inflammatory and antimicrobial 

potential of leaf extract from Artemisia nilagirica (Clarke) Pamp. Saudi Journal of Biological 

Sciences. 2019; 26: 460–463. 

[26]  Feizbakhsh, A., Naeemy, A. Chemical composition of the essential oil of Cyperus conglomeratus 

Rottb. From Iran. E-J. Chem. 2011; 8 (1): 293–296 

[27] Zhen J, Villani TS, Guo Y, Qi Y, Chin K, Pan MH, Ho CT, Simon JE, Wu Q. Antioxidant 

capacity, total phenolic content and anti-inflammatory activity of Hibi sabdariffa leaves. 

Phytochemistry. 2016; 190:673-680. 

[28] Doughari J. H., Pukuma M.S., De N. Antibacterial effects of Balanites aegyptiaca L. Drel. and 

Moringa oleifera Lam. on Salmonella typhi, African Journal of biotechnology, 2007; 6 (19): 2212 - 

2215. 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/02546299/120/supp/C
https://scholar.google.fr/citations?user=jkWHVqIAAAAJ&hl=fr&oi=sra


Chapitre III Méthode d’évaluation de l’activité biologique 

 

72 
 

[29] Hambaba L., Boudjellal K., Abdeddaim M. Étude in vitro des activités antimicrobienne et 

antioxydante des extraits du fruit d’Elaeagnus angustifolia L. Phytothérapie. 2012; 10:350-356 

[30] Eruygur N., Koçyiğit U.M., Taslimi P. Screening the in vitro antioxidant, antimicrobial, 

anticholinesterase, antidiabetic activities of endemic Achillea cucullata (Asteraceae) ethanol extract. 

South African Journal of Botany. 2019; 120: 141–145 

[31]Kusano, R., Ogawa, S., Matsuo, Y., Tanaka, T., Yazaki, Y., Kouno, I. α-Amylase and lipase 

inhibitory activity and structural characterization of acacia bark proanthocyanidins. J. Nat. Prod. 2010. 

74: 119–128. 

[32]Jijith U.S. and Jayakumari S. Recent advances and methodes for in vitro evaluation of antidiabetic 

activity: A review. Int. J. Res. Ayurvida. Pharm. 2017; 8(1): 81-87. 

[33] Jiao.Y, Chang.L, Hengjian.C, Dongyu.G, Zhenni,J. Xinfen.G, Tianb.J, Menga.Y. Identification 

and theoretical explanation of chemical composition against α-amylase in the n-hexane extract 

from Sargassum fusiforme. Algal Research. 2019; 43: 101642 

[34] Ellman, G.L., Courtney, K.D., Andres, V., Featherstone, R.M., A new and rapid colorimetric 

determination of acetylcholinesterase activity. Biochem. Pharmacol., 1961; 7: 88-95. 

 

[35] Ferreira, A., Proenc¸ a, C., Serralheiro, M.L.M., Araújo, M.E.M.,. The in vitro screening for 

acetylcholinesterase inhibition and antioxidant activity of medicinal plants from Portugal. J. 

Ethnopharmacol., 2006; 108: 31-37. 

 

[36] Oumayma A, Mohamed B, Chokri Messaoud. Essential oil composition in natural populations of 

Pistacia lentiscus L. from Tunisia: Effect of ecological factors and incidence on antioxidant and 

antiacetylcholinesterase activities. 2016; 91: 56-65. 

 

https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S2211926419304072#!
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S2211926419304072#!
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S2211926419304072#!
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S2211926419304072#!
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S2211926419304072#!
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S2211926419304072#!
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S2211926419304072#!
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S2211926419304072#!
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/article/pii/S2211926419304072#!
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/journal/22119264
https://www-sciencedirect-com.www.sndl1.arn.dz/science/journal/22119264/43/supp/C
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09266690/91/supp/C


Chapitre IV   Méthode d’évaluation de l’activité inhibitrice de corrosion 

 

73 
 

Méthodes d’évaluation de l’activité inhibitrice de corrosion des 

extraits aqueux de la plante   

 

1. Préparation des extraits aqueux  

 

Les extraits aqueux des différentes parties de la plante ; les feuilles, les tiges et les 

racines, ont été obtenus par un simple procède, les trois partie de la plante sont collectées, 

séchés puis broyés sous forme d’une poudre de fine granulométrie, l’extrait est préparé par la 

macération de 50g de la poudre en question dans 500ml de l’eau distillé pendant 24 heures, 

l’extraction est effectué à trois reprise de façon successif, après la filtration et la récupération 

de l’extrait on lui ajoute de l’acide chloridrique HCl de façon à préparer une solution mère 

d’une fois molaire, 1M de HCl.  

Les différentes concentrations ont été préparées à partir de la solution mère, ils sont à un 

pourcentage volumique. 

  

50 g de matière végétale 

(Feuilles/ Tiges/ Racines) 

Macération pendant 24h à T° ambiante dans  500/3 

ml d’eau distillé (extraction successif  × 3) 

Filtration  

Extrait aqueux 

 Solution mère  

Récupération de filtrat 

 

Préparation d’une solution 1M de HCl à partir 

de l’extrait aqueux  

 Figure IV.1 : Protocole de préparation des extraits aqueux  
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2. Préparation d’échantillon XC70 : 

 

L’acier XC70 est très utilisé dans l’industrie pétrolière, sa composition chimique est 

présentée dans le tableau IV.1 [1].  

 

On a utilisé un matériau sous forme cubique de taille 2.44cm×1.86 cm×1.40cm pour la 

méthode de perte de masse et sous forme cylindrique pour des mesures électrochimiques 

1.5cm
2
 ×1.4 cm, le polissage est effectué à l’aide d’une polisseuse (P 225 U) puis au papier 

abrasif de granulométrie décroissante de 60-2000, ensuite rincés à l’eau distillée et séchés 

avec un chiffon propre.  

 
Tableau IV.1 : composition chimique de l'acier XC70 

Élément 

 
C P S Si Mn Cr Ni Cu Al Nb V Ti Mo Fer 

Valeur %  

(×10
-3

) 
65 2 1 245 1685 42 26 10 42 67 14 19 5 Reste 

 

3. Techniques d’évaluation de l’efficacité inhibitrice de la corrosion 

 

3.1   Etude gravimétrique 
  

La méthode de perte de masse consiste à exposer les échantillons à un milieu corrosif 

pendant une durée déterminée et à mesurer la différence de masse des échantillons avant et 

après chaque essai.  

 

Ces essais de perte de poids sont effectués par fixation d’un échantillon sur un file support 

en polymère dans un bêcher contenant 70 ml de l’électrolyte. Les échantillons utilisés sont 

rectangulaires et ils subissent un rinçage à l’eau distillée et un séchage avant et après chaque 

essai.  

 

Par cette méthode on a optimisé les conditions d’utilisations des extraits aqueux des feuilles, 

des tiges et des racines dans un milieu corrosif 1M HCl qui sont : 
 

- Le temps d’immersion 

- La concentration de l’extrait  

- La température    
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Les mesures de perte de masse donnent une estimation directe de la vitesse de corrosion 

de l’acier XC70 immergé dans une solution 1M HCl en présence et en absence l’inhibiteur 

de corrosion. 

La vitesse de corrosion  (Vcorr) est déterminée par les formules suivantes [2]: 

 
 

Vcorr(g/cm
2
min) 

                       

                          
 

      

   
                    

 

 

Vcorr(mm/an) = 
              

     
                     

 

Où m0 et m représentent le poids de l’échantillon avant et après l’immersion dans la solution 

testée en (g), S est la surface de l’échantillon en (cm
2
), t le temps d’immersion (min) et d est 

la masse volumique de fer en (g/cm
3
).  

L'efficacité inhibitrice (IE%) est été déterminé en utilisant l’équation 11[3]. 

        
    

  

                        

Avec V0 et V sont la vitesse de corrosion en l'absence et présence de différentes 

concentrations d'inhibiteur. 

3.2 Méthodes électrochimiques 

 
L’évaluation de l’efficacité inhibitrice, déterminée par perte de poids, ne permet pas 

l’approche des mécanismes mis en jeu lors de la corrosion. Par contre, les mesures 

électrochimiques constituent une technique plus complète puisqu’elles étudient la base même 

du phénomène de la corrosion et le processus électrochimique. 

 

Les techniques électrochimiques ont permis d’accéder aux vitesses de réaction et aux 

valeurs de paramètres physiques décrivant l’état du système (capacité de double-couche, 

résistance de transfert,…).  

 

L’évaluation de l’efficacité des inhibiteurs de corrosion de XC 70  a été réalisée par 

méthodes électrochimiques tels que : la méthode de polarisation et la méthode de EIS. 
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3.2.1 Appareillage 

 
Les différents appareils utilisés pour nos analyses électrochimiques sont: un potentiostat 

Volta laboratoire PGZ 301 couplé à un ordinateur équipé du logiciel ''Volta Master 4'' et 

l’Origine 8. L’appareil PGZ 301 est constitué d’une : 
 

- Cellule électrochimique : C’est une cellule de double paroi en verre qui a un volume de 

500 ml. La double paroi permet la régulation de la température par l’intermédiaire d’un bain 

thermostaté  

- Une électrode de référence au calomel standard 

- Une contre électrode en platine, de grande surface  

-  Une électrode de travail, constituée d’acier XC 70 et d’une surface de 1 cm
2 
 

 

 

3.2.2 Evolution du potentiel libre en fonction du temps 

 
Le potentiel en circuit ouvert ou le potentiel libre est une grandeur électrochimique  

mesurable, elle est mesurée par rapport à un potentiel de référence. Le suivi du potentiel libre 

en fonction du temps est une information qui indique le comportement d’un matériau au 

contact d’un milieu corrosif  humide. 

 

La mesure de potentiel libre permet également de connaître la durée d’immersion 

nécessaire à l’établissement d’un régime stationnaire nécessaire à l’utilisation des techniques 

électrochimiques (polarisation linéaire et impédance électrochimique) [4,5]. 

 

 L’équilibre du système électrochimique est atteint lorsque le potentiel est constant en 

fonction du temps. 
 

 Dans notre cas, 30 minutes sont nécessaires pour atteindre cet équilibre. La valeur du 

potentiel libre est le potentiel abondant  mais elle ne renseigne cependant pas sur les 

cinétiques électrochimiques et ne permet donc pas d’accéder à la vitesse de corrosion. 

 

3.2.3 Les courbes de polarisation de Tafel  

 

Dans cette méthode, les courbes intensité-potentiel ou courbes de polarisation de l’interface 

métal-solution sont obtenues en mode potentiodynamique; le potentiel appliqué à 

l’échantillon varie de façon continue de -750 à -200 mV, avec une vitesse de balayage de 0.2 

mV /s. L’intensité du courant est mesurée entre l’électrode de travail et la contre électrode. 

Le tracé des courbes intensité-potentiel permet la détermination du potentiel de corrosion 

(Ecorr), la résistance de polarisation (RP), la densité de courant de corrosion (Icorr), la vitesse de 
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corrosion (Vcorr), les pentes cathodiques (bc) et anodiques (ba) de Tafel et par conséquent le 

taux d’inhibition dans les conditions opératoires utilisées. L’efficacité  inhibitrice IEI% est 

calculée à partir de la relation suivante: 

 

IEi% = (I0corr – Icorr) x 100 / I0corr                     

 

Avec : I0corr  et Icorr  représentent respectivement les densités de courant de corrosion qui 

sont déterminées par extrapolation des droites cathodiques de Tafel au potentiel de corrosion 

sans et avec addition de l’inhibiteur. 

 

3.2.4 La spectroscopie d’impédance électrochimique 

 

Les mesures d’impédance électrochimique sont effectuées après 30 minutes d’immersion en 

milieu acide chlorhydrique 1M. Le système électrochimique et les conditions opératoires 

utilises sont les mêmes que ceux des courbes de polarisation. 

 

L’amplitude de la tension sinusoïdale appliquée au potentiel de polarisation est de 10 Mv 

crête à crête, dans la gamme de fréquence de 100 kHz à 40 mHz. Toutes les mesures 

électrochimiques sont étudiées à 298 K en utilisant 350 ml d’électrolyte. 

 

A partir des diagrammes d’impédance réalisés au potentiel de corrosion (Ecorr), nous  

avons accédé aux résistances de transfert de charge (Rt), aux capacités de la double couche 

(Cdl) et aussi l'efficacité d’inhibition dans les conditions opératoires utilisées.  

L'efficacité de l'inhibiteur est déterminée par la formule suivante : 

IERct% = (1- (R0t / Rt)) x 100                         

Avec: R0t et Rt sont les résistances de transfert de charge en l'absence et présence de 

différentes concentrations d'inhibiteur. 

Les valeurs de la résistance de transfert de charges sont calculées à partir de la différence 

d’impédance aux hautes et basses fréquences sur l’axe des réels. 

 

 La capacité de la double couche Cdl est déterminée à partir de la fonction de l’impédance 

de l’élément constant de phase (CPE) qui est décrite par des expressions suivante :   
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ZCPE = A
-1

(jw)
-n

                     

A=(C Rt)
n
 / Rt                    

Avec A est un facteur de proportionnalité, tandis que n a une signification de déphasage et 

w=2πf (f représentant la fréquence à laquelle la valeur imaginaire atteint un maximum sur le 

diagramme de Nyquist) [7]. 

 

L'équation de l’impédance de l’élément constant de phase (CPE) fournit des informations 

au sujet du degré de non idéalité dans le comportement de la capacité. Sa valeur permet donc 

de différencier entre le comportement d'un condensateur idéal et d'un CPE qui traduit des 

hétérogénéités de surface. 

 

4. Isotherme d’adsorption 

 
Les isothermes d’adsorption sont souvent utilisées pour mieux comprendre les mécanismes 

d’adsorption. Un isotherme d’adsorption exprime la relation entre le taux de recouvrement 

d’une interface par l’espèce adsorbée et la concentration de l’espèce en solution.  

Ils existent plusieurs types d’isothermes d’adsorption dont trois sont couramment utilisés, il 

s’agit de l’isotherme de Langmuir, Temkin et Frumkin [8,9]. 

 

4.1  Isotherme de Langmuir 

 

Le modèle de l’isotherme de Langmuir est le plus répandu dans la description des 

phénomènes d’adsorption en phase aqueuse lors des processus de corrosion ou d’inhibition de 

la corrosion. 

 

Ce modèle suppose qu’il existe à la surface de l’acier témoin un nombre fixe de points 

touchés par la corrosion, qui présentent des sites énergétiquement identiques. Chacun de ces 

sites ne peut adsorber qu’une seule particule et les interactions entre les particules adsorbées 

considérés comme négligeables, l’énergie d’adsorption est constante car elle est indépendante 

du taux de recouvrement de la surface (θ) [10].  

 

La vitesse d’adsorption (Vads) est proportionnelle à la concentration en inhibiteur Cinh et à la 

fraction des sites d’adsorption non occupée (1-θ), elle est représentée par l’équation suivante: 

 

Vads= Kads(1-θ) Cinh                    
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Inversement, la vitesse de désorption est proportionnelle à la fraction des sites occupés (θ) 

par les molécules adsorbés et elle est représentée par l’équation : 

 

Vdes= Kdes θ                    

 

A l’équilibre, les deux vitesses sont égales, après un  petit réarrangement l’équation de 

l’isotherme de Langmuir est la suivante : 

 

Cinh /     
 ⁄   Cinh                    

Avec K est le coefficient d’adsorption ou la constante d'équilibre adsorption-désorption.  

4.2 Isotherme Temkin 

Le modèle de Temkin suppose qu’il y a une attraction ou répulsion entre espèces adsorbées 

à la surface, dans ce type d’isotherme, l’énergie libre d’adsorption de l’adsorbat et les 

constantes de vitesse chimiques sont en fonction du taux de recouvrement (θ).  

L’équation de l’isotherme de Temkin est: 

k/ Cinh =
          

            
                     

Avec   une constante d’interaction entre particules adsorbées. 

4.3 Isotherme Frumkin 

 

Le modèle de Frumkin est établi par une méthode statistique et tient en compte les 

interactions entre les moléculaires adsorbées et le degré d’hétérogénéité de la surface. Il est 

exprimé par la relation suivante: 

 

       
              Cinh                     

 

Avec f est un paramètre relié à la variation de l’énergie libre d’adsorption. 
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Résultats d’évaluation de l’activité biologique des extraits 

phénoliques de la plante 
 

 

1. Résultats de l’enquête ethnobotanique 
 

L’enquête ethnobotanique fait ressortir que la plante Cyperus conglomeratus entre dans la 

composition de plus de dix-neuf applications phytothérapiques (Tableau V.1), ayant des 

vertus très diversifiées, telles que calmante (9% parmi la totalité des recettes), laxative (9%), 

stomachique (9%), vermifuge (9%)  etc. Ces vertus sont représentées par la figure V.1, cité ci-

dessous. 
 

 

Tableau V.1 : Utilisation phytothérapique de la plante Cyperus Conglomeratus 

N° 

Recette 

Composition du 

remède 

Mode 

d’application  

Mode de 

préparation 

Caractéristiques 

du remède 

Sexe 

concerné 

Tranche d’âge Partie 

utilisée  

 

1 

 

C. conglomeratus 
 

 

Oral 

 

Tisane 

 

Stomachique 

Vermifuge 
 

 

♂ + ♀ 

 

B + A 

 

 

F + T 

 

2 

 

 

C. conglomeratus 

 

 

Oral 
 

Tisane 
 

Antiémétique 
♂ + ♀  

B+E+Ad+A+V 
 

F + T 

 

3 
 

C. conglomeratus 

 

Oral 

 

Tisane 

 

Excitant 

Stimulant 
 

 

♂ + ♀ 

 

Ad+A+V 

 

 

F + T 

 

4 
 

C. conglomeratus 

 

 

Oral 

 

Tisane 

 

Diurétique 

diurèse 
 

 

♂  

 

A + V 

 

F + T 

 

5 

 

C. conglomeratus 

 

 

Oral 
 

Tisane 

 

Désagrégeant 
 

 

♂ + ♀ 
 

A + V 

 

F + T 

 

6 

 

 

C. conglomeratus 

 

 

Oral 

 

Decoction 

 

Galactagogue 
 

♀ 

 

A 

 

F + T 

 

7 
 

C. conglomeratus 

 

 

Affusion 

 

Decoction 

 

Calmant 

Laxative 

 

♂ + ♀ 

 

A + V 

 

PE 

 

8 
 

C. conglomeratus 

 

 

Oral 

 

Tisane 

 

Antipyrétique 

Réfrigérant 
 

 

♂ + ♀ 

 

B+E+Ad+A+V 

 

 

R 

 

9 

 

 

C. conglomeratus 

 

 

Oral 

 

Tisane 
 

Améliorant 
 

♀ 

 

Ad + A 

 

 

F + T 

 

 
 

10 

 

 

C. conglomeratus 

 

 

 

Oral 

 

 

Decoction 

 

Laxatif 

Calmant 

Antinévralgique 

 

 

♂ + ♀ 

 

 

A + V 

 

 

PE 
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11 

 

C. conglomeratus 

+ Rosmarinus 

officinalis  
 

 

Oral 

 

Tisane 

 

Diurétique 

diurèse 

 

♂ 

 

A + V 

 

PE 

 

12 

 

C. conglomeratus 

+ Rosmarinus 

officinalis  
 

 

Oral 

 

Tisane 

 

Fondant 

 

♂ + ♀ 

 

A + V 

 

F + T 

 

13 

 

C. conglomeratus 

+ Rosmarinus 

officinalis  
 

 

Oral 

 

Decoction 

 

Stomachique 

Vermifuge 
 

 

♂ + ♀ 

 

E+Ad+A+V 

 

 

F + T 

 

14 
 

C. conglomeratus 

+ Dianthus 

caryophyllus  

 

 

Oral 

 

 

Tisane 

 

Laxatif 

Calmant 

Antinévralgique 

 

 

 

♂ + ♀ 

 

 

E+Ad+A+V 

 

 

 

PE 

 

15 

 

C. conglomeratus 

+ Dianthus 

caryophyllus 
 

 

Oral 

 

Poudre 

 

Stomachique 

Vermifuge 

 

 

♂ + ♀ 

 

E+Ad+A+V 

 

 

F + T 

 

16 

 

C. conglomeratus 

+ Dianthus 

caryophyllus  
 

 

Oral 

 

Bouille 

 

Améliorant 

 

♀ 

 

Ad + A 

 

 

TP 

 

 

17 

C. conglomeratus 

+ Olea europaea  

+Ricinus 

communis + 

sesamum indicum 

 

Dermique 

 

Infusion 

 

Balsamique 

Emollient 

 

♀ 

 

E+Ad+A+V 

 

PE 

 

18 

 

C. conglomeratus 

+ Phoenix 

dactylifera L 
 

 

Pommade 

Onction 

 

Cataplasme 

 

Balsamique 

Clarifiant 

 

♀ 

 

Ad + A 

 

R 

 

19 

 

C. conglomeratus 

+ Crataegus 

laevigata+ Olea 

europaea 
 

 

Oral 

 

Tisane 
 

Hypotension 

 

♂ + ♀ 

 

A + V 

 

R 

 

A : Adultes; Ad : Adolescents; V : Personnes âgées; E : Enfants; B : Bébés ; F : feuille ; T : tige ; R : 

racine ; PE : plante entière ; Mâle : ♂ ; Femelle : ♀  

 
 

Dans les 19 remèdes, la plante Cyperus conglomeratus est fortement consommée par 

rapport à d’autres plantes médicinales avec un taux de 58%, ainsi qu’avec d’autres plantes, 

telles que : Rosmarinus officinalis (11%), Dianthus caryophyllus (11%) et Olea europaea 

avec un pourcentage de 8%, montrent la prédominance et l’efficacité de la plante  a été étudié 

dans les différents remèdes préparés (Figure V.2).  
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  Afin de faciliter l’administration du principe actif appliqué dans les ingrédients des 

remèdes, plusieurs modes de préparations  ont été employés. Desquels sont ainsi administrés 

sous forme de tisane, cataplasme, décoction ou infusion. La tisane et la décoction sont les 

modes de préparation les plus utilisés avec les taux respectivement de 58% et 26%, la figure 

V.3 montre et récapitule les statistiques des différents modes appliqués à ces remèdes. 

 

D’une part, Les résultats montrent, que les parties aériennes de la plante, feuilles et 

tiges, accaparent la plus grande partie dans la préparation des remèdes, avec un taux de 78 % 

du total des parties de la plante contre 22% utilisé pour les racines  (Figure V.4).  

 

Et d’autre part, l’utilisation de la plante médicinale Cyperus conglomeratus est 

orientée vers toutes les tranches d’âge, avec une prédominance chez les personnes adultes de 

28% de la population, ainsi que les personnes âgées 28% et les jeunes adolescents 27%. 

Cependant, pour les enfants et les bébés on note des taux plus faibles, respectivement de 11% 

et 6% (Figure V.5).  
 

Concernant l’utilisation de la plante selon le sexe, on remarque que 55% des remèdes 

contenant la plante Cyperus conglomeratus ont été utilisés par les femmes de toutes catégories 

(Figure V.6). Il est à noter que, d’après les statistiques de plusieurs enquêtes, c’est le sexe 

féminin qui est le plus grand utilisateur des  plantes médicinales par rapport au sexe masculin 

[1]. 

 

 

 

 

 

Figure V.1 : Propriétés thérapeutiques de la plante 

C.conglomeratus 

 

  

Figure V.2: Pourcentage d'utilisation des plantes dans les 

remèdes à base de C. conglomeratus 

9% 
9% 3% 

3% 

3% 
6% 

6% 
6% 3% 9% 

9% 

3% 

6% 

3% 

6% 
6% 

3% 3% 3% 

Stomachique Vermifuge Antiémétique

Excitant Stimulant Diurétique

diurèse Fondant Galactagogue

Calmant Laxative Antipyrétique

Réfrigérant Améliorant Antinévralgique

Balsamique Emollient Clarifiant

hypotension

58% 

11% 

11% 

8% 
4% 4% 4% 

Cyperus Conglomeratus

Rosmarinus officinalis

Dianthus caryophyllus

Olea europaea

Ricinus communis

Phoenix dactylifera L

Crataegus laevigata
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Figure V.3: Mode de préparation des remèdes à base de 

C.conglomeratus  

 Figure V.4: Parties utilisées de la plante 

C.conglomeratus dans les remèdes 

 

 

 

Figure V.5: L’utilisation selon l’âge des remèdes de 

C.conglomeratus 

 Figure V.6 : L’utilisation des remèdes à base de 

C.conglomeratus selon le sexe 

2. Le rendement d’extraction  

Afin d’augmenter le rendement d’extraction des substances chimiques, on a utilisé 

l’extraction hydro-méthanolique, car l'utilisation combinée d'eau et de solvant organique peut 

faciliter l'extraction de produits chimiques solubles dans l'eau et / ou les solvants organiques 

[2]. 

Le rendement d’extraction des extraits phénoliques de la plante C.conglomeratus est 

calculé en fonction de la matière végétale, obtenue à partir de la plante. Les rendements 

obtenus sont regroupés dans le tableau V.2. 
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Tableau V.2 : Tableau récapitulatif regroupant les rendements des différents extraits 

 

 

Extrait 

 

Fraction 

chloroformique 

 

Fraction d’acetate 

d'ethyle 

 

Fraction butanolique 

 

Rendement 

 

 

0.75% 

 

0.574% 

 

11 .31% 

 
 

D’après le tableau V.2, les rendements d’extraction par chloroforme et d’acétate d’éthyle 

sont faibles, tandis que le rendement d’extraction par le n-butanol est important, cela peut être 

due à la richesse de la plante, structurée en composés polaire.  

 

La différence de rendement d’extraction des polyphénols, provenant de la matière 

végétal, est due à la structure des composés phénoliques, et leurs solubilités dans des solvants 

de polarités différentes.  

 

3.  Criblage phytochimique 

L’enquête ethnobotanique nous a permis de déduire que la partie aérienne de la plante 

étudiée est la partie la plus utilisée, dans la préparation des différents remèdes thérapeutiques, 

à base de cette plante, ce qui est dû probablement aux principes actifs présents dans ses 

différents constituants phytochimiques [3]. 

 

 Afin de déceler les principales familles de produits naturels existants dans la partie 

aérienne de la plante, nous avons réalisé un criblage phytochimique sur les différents extraits 

organiques issus de ses parties aériennes. Le tableauV.3, cité ci-dessous récapitule les 

résultats obtenus dans cette analyse. 

 

Le criblage phytochimique primaire de Cyperus conglomeratus vérifie donc l’absence 

des alcaloïdes et la présence des phénols, flavonoïdes, tanins ; stérols et glycosides, en une 

quantité appréciable, dans les trois fractions phénoliques, ainsi que les saponines qui ont été 

détectés dans la fraction chloroformique, et la fraction d’acétate d'éthyle en quantités 

variables. Par contre, les essais de terpénoides et des coumarines ont donné des résultats 

négatifs pour la fraction d’acétate d'éthyle et la fraction butanolique. 
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Tableau V.3 : Criblage phytochimique des fractions de la plante Cyperus conglomeratus 

 

Famille chimique 

 

Fraction 

chloroformique 

 

 

Fraction 

d’acétate d'éthyle 

 

Fraction 

butanolique 

Phénols 
 

+++ +++ +++ 

Flavonoïdes 
 

+++ +++ +++ 

Tanins 
 

+++ +++ +++ 

Glycosides 
 

++ + ++ 

Stérols 
 

+ + + 

Saponines 
 

++ + - 

Coumarines + - - 

Terpènoïdes + - - 

Alcaloïdes : 

Mayer 

Wanger 

Fecl3 

- 

- 

- 

- 

 

- 

- 

- 

- 

 

- 

- 

- 

- 

 
 

+++ : Présence en forte quantité      ++ : Présence en quantité moyenne 

                       + : Présence en faible quantité          -: Absence 
 

 

Ces résultats sont en rapport à ceux trouvés par Ghaferah et al. , dans leurs études 

faites sur la même espèce de plante, récoltée de l’Arabie Saoudite, leurs résultats montrent la 

présence en quantités considérables de flavonoïdes, tanins, stérols et glucides, et une absence 

totale d’alcaloïdes, cardinolides, saponines et anthraquinones.  

 

Leurs analyses chromatographiques ont montrés que la matière saponifiable de la 

plante fait apparaitre la présence de quatorze acides gras en proportions variables, dont le 

composé majoritaire est l’acide stéarique [4].  
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4.   Analyses quantitatives des phénols totaux, des flavonoïdes 

totaux et les tanins condensés 
 

La concentration des phénols totaux, des flavonoïdes totaux et les tanins condensés  ont 

été déterminée pour les différents extraits phénoliques de la plante C.conglomeratus, en 

utilisant plusieurs réactifs (Folin-Ciocalteux, le chlorure d'aluminium etc..). 

 

Les résultats des analyses colorimétriques sont illustrés dans le tableau V.4; ils sont 

obtenus à partir des valeurs d'absorbance des solutions d'extraits, par rapport aux solutions 

standards ; d'acide gallique pour phénols totaux (voir figure V.7), de quercetin pour les 

flavonoïdes (voir figure V.8) et de catéchine pour les tanins condensés (voir figure V.9). 

 

Tableau V.4 : La quantité des phénols totaux, des flavonoïdes totaux et des tanins condensés  dans les extraits  

 

Extraits 
Teneurs de phénols 

(µg GAE/g) 

Teneurs de flavonoïdes 

(µg QE/g) 

Teneurs de tannins 

condensés 

(µg CE/g) 
 

Extrait 

chloroformique 
 

 

122.31 ±  7.743 

 

 

17.25 ± 0.49 

 

5.52 ± 0.054 

 

Extrait d’acétate 

d'éthyle 

 

244.33 ± 7.24 

 

 

22.52 ± 0.14 

 

104.56 ± 5.09 

 

Extrait 

butanolique 
 

 

2018.37 ± 66.77 

 

 

28.83 ± 0.39 

 

371.80 ± 1.25 

 

 

Ces analyses montrent que la teneur totale en phénols est largement supérieure à celles 

des flavonoïdes et les tannins condensés, dans les déférents extraits de la plante étudiée.  

 

Les résultats indiqués dans le tableau V.4, montrent que dans l’extrait butanolique, 

contient une quantité de phénols de 2018.37 ± 66.77 µg GAE/g, de flavonoïdes 28.83 ± 

0.39µg QE/g et de tannins condensés 371.80 ± 1.25 µg CE/g, ils sont plus élevés que les 

quantités trouvées dans les extraits d’acétate d'éthyle et chloroformique. 

 

 D’autre part, la quantité la plus faible en flavonoïdes et en tannins condensés ont  été 

enregistrés dans l’extrait chloroformique respectivement de 17.25 ± 0.49 µg QE/g et de 5.52 ± 

0.054 µg CE/g. 
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Le contenu en polyphénols pour les différents extraits de la plante est classé selon 

l’ordre décroissant suivant : l’extrait butanolique> l’extrait d’acétate d'éthyle> l’extrait 

chloroformique. 

 

La variabilité dans les quantités des composés phénoliques entre les extraits peut être 

la cause de la nature du solvant utilisé pour l’extraction. D’après plusieurs chercheurs, la 

solubilité des composés phénoliques dépend principalement de la polarité du solvant 

d'extraction, et elle change avec le degré de polymérisation des molécules à extraire, et avec 

la longueur des chaînes carboniques, ainsi que le nombre et la position des groupements 

hydroxyles [5].  

 

Les résultats de cette étude indiquent que le solvant n-butanol de grande polarité est le 

plus efficace pour extraire les teneurs en phénols, en flavonoïdes et en tanins condensés. 

  

Des études montrent que la teneur en phénols, dans l’extrait d’acétate d’éthyle, de la 

plante Cyperus Rotundus (qui est de la même famille de la plante étudiée) est de l’ordre de 

149 mgGAE/g, et une teneur en flavonoïdes entre (320-390 mg QE/g ) ,ainsi que les quantités 

des phénols et des flavonoïdes existant dans l’extrait ethanolique de la plante Cyperus 

odoratus sont respectivement de 33.5 µg GAE/g et de 16.8 µg QE/g [6-9],  alors que notre 

plante présente une teneur de 2018.37 ± 66.77 µg GAE/g en phénols, et de 28.83 ± 0.39µg 

QE/g en flavonoïdes, ce qui montre que la plante Cyperus Conglomeratus est très riche en 

phénols totaux et en flavonoïdes totaux par rapport à celui Cyperus odoratus, et contrairement 

pour Cyperus Rotundus. 
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Figure V.7 : Courbe d’étalonnage de l’acide gallique 
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Figure V.8 : Courbe d’étalonnage de quercetin 
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Figure V.9 : Courbe d’étalonnage de catéchine 

 
 

Les composés phénoliques jouent un rôle important dans l'activité anti-oxydante en 

raison de leurs propriétés redox, qui agissent comme étant donneurs d'hydrogène, comme 

agents d'extinction d'oxygène singulier et piégeant aussi les radicaux libres [10]. 

 
 

5. Evaluation de l’activité anti-oxydante des extraits  

 

L’activité anti-oxydante d’un composé, correspond à la capacité de résistance à 

l’oxydation. Plusieurs extraits de plantes sont considérés comme sources naturelles 

responsables de l’activité anti-oxydante. En effet, plusieurs essais ont été faits par certains 

auteurs afin de tester l’activité anti-oxydante des extraits de plantes. 

  

Dans cette partie, nous avons évalués l’activité anti-oxydante, des  extraits de plante 

Cyperus Conglomeratus, en utilisant des différentes méthodes : piégeage du radical DPPH, 

ABTS, la réduction du fer (FRAP) et l’évaluation de la capacité anti-oxydante totale (PPM). 

Les résultats obtenus  par les quatre tests sont décrits dans le tableau V.5.  
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Tableau V.5 : Evaluation de l’activité anti-oxydante par la méthode DPPH, FRAP, PPM et ABTS  

 

 

  

5.1.  Test au radical libre 2,2-diphenyl-1-picryl hydrazyl (DPPH)  

 

La méthode du test de 2,2-diphenyl-1-picryl hydrazyl (DPPH) est basée sur la réduction 

d’une solution alcoolique de DPPH de concentration connue en présence d’un antioxydant, 

ayant une propriété radicalaire, qui tente à faire fixer l’ion H
+
, afin de former un radical stable 

de DPPH-H de couleur jaunâtre à une absorption maximale de 517 nm. La capacité de 

l’extrait du piégeage du radical DPPH, indique son  pouvoir d’activité anti-oxydante [11]. 

 

 La figure V.10 montre que le pourcentage d’inhibition du radical libre pour les extraits 

testés est inférieur à celui des standards (BHA, acide ascorbique et Trolox). Pour une 

concentration de 60 μg/ml d’acide ascorbique et de 100μg/ml de BHA et Trolox, on a 

enregistré un pourcentage d’inhibition respectivement de 81.60%  pour l’acide ascorbique, de 

56.3% pour BHA et de 74.2% pour Trolox. 

 

L’activité anti-oxydante des différents extraits est déterminée à partir de l’IC50 qui est 

la concentration de l'échantillon nécessaire pour réduire de 50 % de la solution initiale du 

radical DPPH. L’activité de piégeage des radicaux libres est inversement proportionnelle aux 

valeurs de IC50, plus la valeur de IC50 est faible plus l’effet anti-radicalaire est important.  

 
 

Extrait 

 

DPPH 

IC50(µg/ml) 

 

FRAP 

EC50 (µg/ml) 

 

AEAC 

 (mM)  

 

 

ABTS 

IC50(µg/ml) 

Extrait 

chloroformique 

 

1289.2 ±8 
 

258.078± 11.35 

 

1.188± 0.002 

 

1325.3± 12  

Extrait d’acétate 

d'éthyle 

 

186.6 ±16 
 

157.218±3.51 
 

2.202 ±0.004 
 

189.5± 5.1 

Extrait 

butanolique 

 

441.6± 21 
 

276.899± 3.46 
 

0.833±0.044 

 

573.9± 19 

 

Acide ascorbique 

  

 

33±0.5 
 

143.425±3.46 
 

- 
 

- 

 

Trolox 
 

 

48.8±0.98 
 

- 
 

- 
 

110.96± 9.6 

 

BHA 
 

 

83.34±4.14 
 

- 
 

0.536±0.034 
 

- 

 

BHT 
 

 

- 
 

- 

 

1.211±0.17 
 

- 
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Figure V.10 : Evaluation du pourcentage de piéger du radical DPPH en fonction de la concentration des extraits 

 

Les résultats présentés dans le tableau V.10 indiquent que les valeurs de l’IC50 obtenus 

pour l’acide ascorbique, pour le BHA et pour le Trolox, sont respectivement de 33±0.5μg/ml, 

83.349±4.14μg/ml et 48.8±0.98 μg/ml comme étant des résultats de référence, qui sont 

inférieurs à ceux des extraits, présentant ainsi une activité anti-oxydante très forte. L’extrait 

d’acétate d’éthyle présente alors un IC50 de 186.6 ±16 μg/ml, est largement inférieure à ceux 

des extraits de butanol de 441.6± 21 μg/ml et de 1289.2 ±8 μg/ml de chloroforme. 

 

 En comparant nos résultats à ceux de la littérature, l'activité anti-oxydante de l’extrait 

d’acétate d’éthyle de Cyperus conglomeratus  est très supérieure à celle de Cyperus rotundus 

de (IC50=500 μg/ml récolté du Pakistan & de IC50=222.2 μg/ml récolté de l’Egypte), par 

contre elle est nettement inférieure à celle de Cyperus papyrus (IC50= 44.8 μg/ml récolté de 

l’Egypte) [12,13]. Par conséquent, le Cyperus conglomeratus récolté de l’Algérie (Oued 

Righ) est meilleur que celui du Cyperus rotundus récolté  du Pakistan et de  l’Egypte. 
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5.2.  Test du pouvoir réducteur du fer (FRAP)  

 

La capacité réductrice du fer est effectuée par les antioxydants contenant dans les extraits 

de la plante Cyperus Conglomeratus. La méthode de FRAP est basée sur la présence des 

réducteurs dans les échantillons à caractère antioxydant qui provoquent la réduction du 

complexe ferricyanure à la forme ferreuse. Le Fe
2+

 sera identifié et surveillé en mesurant la 

formation du bleu de Prusse de Perl à 700 nm [14-16].  
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Figure V.11 : Evaluation de l’absorbance en fonction de la concentration des extraits 

 

La figure V.11 indique qu’il y a une relation proportionnelle entre l'absorbance et la 

concentration des extraits, l’augmentation de l’absorbance correspond à une augmentation du 

pouvoir réducteur des composés à testés, cela traduit que les extraits possèdent donc une 

activité anti-oxydante d'une manière dépendante de la concentration [17]. 

 

D’après le tableau V.5 la valeur de EC50 de l’extrait de butanol de 276.899± 3.46μg/ml 

est plus importante que celui des extraits de chloroforme, l’acétate d’éthyle et d’acide 

ascorbique, utilisés comme témoin ayant pour valeurs respectivement 258.078±11.35μg/ml; 

157.218 ±3.51 μg/ml ; 143.425±3.46μg/ml. 
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Par conséquent, les valeurs de EC50 montrent que l’extrait d’acétate d’éthyle a une 

activité anti-oxydante plus efficace que les deux autres extraits de la plante Cyperus 

conglomeratus, ainsi que les extraits alcooliques des plantes Zingiber officinale et Cyperus 

rotundus avec EC50, respectivement de 6.724 ± 0.005mg/ml et 8.822 ± 0.004mg/ml [18].  

 

 

5.3. Test d’évaluation de la capacité anti-oxydante totale (PPM)  

 

 

La quantification par spectrophotométrie de l’activité anti-oxydante totale est évaluée par 

la méthode de phosphomolybdate (PPM), qui est basée sur la réduction du molybdène, de sa 

forme hexavalente Mo(VI) à la forme pentavalente Mo(V), en formant un complexe de 

phosphate de couleur verte, dans un milieu acide et à une température élevée [19].  

 

L’activité anti-oxydante est mesurée avec la méthode appelée AEAC : qui représente 

l’activité anti-oxydante en équivalant de l’acide ascorbique des extraits étudiés. L’évolution 

de l’activité anti-oxydante de nos extraits est comparée par rapport à l’acide ascorbique  et 

cela en traçant une courbe d’étalonnage de ce dernier (Figure V.12). 

 

Les différents extraits sont traités de la même façon que ceux des solutions standards 

(BHA, BHT) et de l’acide ascorbique. Nous avons tracé les courbes représentants la variation 

du pouvoir réducteur du molybdène exprimée en absorbance en fonction de l’inverse du 

nombre de dilutions (Figure V.13). Où les résultats des tests du pouvoir réducteur sont 

récapitulés dans le tableauV.5. 
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Figure V.12 : Courbe d’étalonnage de l’acide ascorbique 

 

 

Les résultats que nous avons obtenus montrent que AEAC des extraits, varie entre 

2.202 ±0.004 mM EAA et 0.833±0.044 mM EAA; ainsi que l’extrait d’acétate d’éthyle 

possédant une capacité anti-oxydante très importante de 2.202 ±0.004 mM EAA, par rapport 

aux deux autres extraits organiques, et  aux  deux antioxydants synthétiques BHA & BHT, 

ayant une capacité anti-oxydante totale, respectivement de 0.536±0.034 mM EAA et de 

1.211±0.171 mM EAA.  

 

L’extrait chloroformique et l’extrait d’acétate d’éthyle ont montré une très bonne activité anti-

oxydante, meilleure que les standards utilisés : BHA et BHT. L’extrait d’acétate d’éthyle a 

exprimé la plus grande valeur d’activité anti-oxydante, cette activité est supérieure de 4 fois 

que BHA et 2 fois que BHT.  

 

La variation de la capacité anti-oxydante totale des extraits peut s’expliquer par le 

transfert d'électrons au complexe Mo
+6

 provenant des antioxydants (extraits). Par conséquent 

le potentiel Redox et le transfert d’électrons dépendent de la structure de l'antioxydant utilisé 

[20]. 
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Figure V.13 : Courbes représentants l’activité anti-oxydante totale 

 

 

5.4.  Test ABTS
•+

 (Acide 2,2-azino-bis-3-(ethylBenzoThiazoline-6-Sulfonique)) 

 
Le radical ABTS

•+
 est le résultat d’une réaction  chimique entre l'ABTS et le persulfate de 

potassium. Lorsqu’on ajoute un antioxydant à la solution, l’ABTS
•+

 radicalaire sera converti 

en une forme non radicalaire ABTS
+
, ce qui entraine la décoloration de la solution. Où le 

Trolox est utilisé comme antioxydant de référence. 

  

La figure V.14 illustre les courbes représentatives du pourcentage d’inhibition du radicale 

ABTS
•+

 en fonction des concentrations des extraits testés. De ces courbes on a déduit les IC50, 

qui présentent la concentration d’extrait nécessaire pour diminuer 50% du taux des radicaux 

libres. 

 

Le pourcentage d’inhibition de radical ABTS
•+

 a été simultanément augmenté avec 

l'augmentation de la concentration des échantillons.  D’après les résultats, la fraction d’acétate 

d’éthyle est la plus efficiente que les fractions chloroformique et buthanolique, 
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  De plus, l’extrait d’acétate d’éthyle et le standard Trolox possèdent des activités 

similaires, les valeurs de IC50 sont respectivement 189.5± 5.1 μg/ml, 110.96± 9.6 μg/ml. En 

ce qui concerne les fractions chloroformique et buthanoliques , leurs IC50 sont très élevée, il 

sont de l’ordre de 1325.3± 12 μg/ml et  de 573.9± 19 μg/ml. 

 

Les valeurs d’IC50 estimées par le test ABTS pour les extraits organiques de la plante 

C.conglomeratus sont proches des résultats obtenus par le test DPPH, Ce qui montre que tous 

les extraits possèdent la même activité envers les radicaux libres. 
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Figure V.14 : Evaluation du pourcentage de piéger du radical ABTS en fonction de la concentration des extraits 

 

 

Sur la base des résultats obtenus, on peut affirmer que C.conglomeratus, contient des 

composés chimiques possédant des propriétés anti-oxydantes intéressantes, qui rendent cette 

plante, l’un des végétaux de plus grande valeur biologique. 
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6. Activité antibactérienne 

 

Les résultats de l’étude de l’activité antibactérienne montrent que les extraits de la plante 

C. conglomeratus possèdent une activité antibactérienne assez considérable contre les 

bactéries Grams positifs et négatifs.  

 

L’augmentation du diamètre de la zone d’inhibition corrèle directement avec 

l’augmentation de la concentration de l’extrait. On remarque que la zone d’inhibition, pour les 

souches testées, varie entre 7 à 16 mm.  

 

La valeur la plus remarquable a été relevée pour l’extrait au chloroforme à la 

concentration 200 mg/ml (16.6± 0.5mm), par contre l’extrait d’acétate d'éthyle s’avère inactif 

contre la souche Enterococcus Aureus (ATCC 3315). 

 

D’après le tableau V.6, on constate que, indépendamment de la nature de l’extrait et de sa 

concentration,  la souche de Staphylococcus Aureus (ATCC 43300) à Gram positif est plus 

sensible que les autres souches bactériennes testées. 

 

Les souches Gram négatif, Escherichia Coli (ATCC 25922) et Pseudomonas Aeruginosa 

(ATCC7320), sont les plus résistantes par résistantes par rapport aux Staphylococcus Aureus 

(ATCC 43300) et Bacillus subtilis (ATCC 6633), cela est lié à la nature de leurs membranes 

externes qui forment une barrière imperméable à la plupart des agents biocides [21-22],  par 

contre la souche Enterococcus Aureus (ATCC 3315) de gram positive est la plus résistante 

par rapport les quatre souches testés.  

 

 

Il est à noter que l’activité antimicrobienne est peu différente, de l’un  des autres  extraits, 

cela est dû à leur nature, du fait qu’ils contiennent des composés organiques appartenant à des 

familles différentes et qui ont été obtenus par des solvants ayant des polarités variables.  

 

D’autant plus, la mise en marche du matériel pendant la préparation des extraits, peut 

jouer un rôle très important dans la libération des composés actifs dans les tissus végétaux 

[23-25].  
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Tableau V. 6 : Evaluation de l’activité antimicrobienne des extraits de la plante Cyperus conglomeratus 

 

D’autre part, il a été constaté que l’extrait chloroformique présente une activité 

antimicrobienne plus importante par rapport aux extraits acétate d’éthyle et butanolique. 

Selon Akinyeye et al. [26], cet effet est dû aux contenus phytochimiques dans l’extrait 

chloroformique de la plante, duquel reflète l’efficacité des principes actifs présents dans cet 

extrait, contre les micro-organismes. 

 

 La présence de différents constituants, en particulier les acides phénoliques, les 

flavonoïdes, les tanins et les terpènes jouent un rôle très important dans la prévention de la 

colonisation par les bactéries et les champignons.  

 

Ces résultats sont en rapport à ceux trouvés par Ghaferah H. et al. [4], Al-Hazmi G. H. et 

al. [27]. D’après ces auteurs, l’extrait au chloroforme de la plante C. conglomeratus s’est 

   

Concentration 

(mg/mL) 

 

 

Bacillus 

subtilis 

ATCC 

6633 

 

Escherichia 

coli ATCC 

25922 

 

Enterococcus 

aureus 

ATCC 3315 

 

Pseudomonas 

aeruginosa 

ATCC7320 

 

Staphylococcus 

aureus ATCC 

43300 

 

 

 

Extrait 

chloroformique  

200 12.4 ± 0.3 

  

11.8± 0.1 9±0.1 10± 0.2 16.6± 0.5 

  

100 10.9± 0.04 9.2± 0.2 8±0.02 8.3± 0.15 

  

13.3 ± 0.7 

  

50 8± 0.7 7± 0.6 7.5±0.02 7± 0.5 10.9± 0.8 

  

25 7.4± 0.4 - - - 8± 0.2 

12.5l - - - - - 

 

 

 
Extrait d’acétate 

d'éthyle 

200 11± 0.12 

  

11± 0.73 

  

- 11± 0.2 15± 0.9 

100 9± 0.04 

  

9± 0.61 

  

- 8± 0.13 

  

9± 0.4 

50 7± 0.5 8± 0.5 - 7± 0.23 

  

8± 0.7 

25 - - - - - 

12.5 - - - - - 

 

 
 

Extrait 

butanolique   

200 11± 1.3 10± 0.08 

  

9.6± 0.1 9± 0.1 16± 0.6 

100 8± 0.73 

  

8± 0.11 

  

8± 0.01 

  

8± 0.7 12.5± 0.3 

  

50 7± 0.9 7± 0.3 7.1± 0.02 

  

7± 0.4 11± 0.7 

25 - - - - 9± 0.8 

12.5l - - - - - 
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manifesté pour une activité anti candida remarquable contre plusieurs souches d’espèce du 

genre Candida.  

 

L’activité antibactérienne est beaucoup moins importante dans les huiles essentielles 

extraites de la plante par rapport à ses extraits phénoliques, selon des tests de l’activité des 

huiles essentielles de C. conglomeratus effectués par Hisham A. et al [28], sur cinq souches 

bactériennes et deux souches fongiques, d’où les auteurs révèlent une activité modérée des 

huiles essentielles de la plante à étudier contre les souches à tester.    

 

7. L’activité antidiabétique  
 

L’inhibition de l’enzyme alpha amylase a été utilisée comme une option forte dans la 

prévention du diabète. Ainsi que des inhibiteurs synthétiques comme l’acarbose, le voglibose, 

le miglitol et la metformine sont largement utilisés chez les diabétiques de type 2 de nos jour, 

mais ils ont beaucoup d'effets secondaires graves, comme l'hépatotoxicité, les douleurs 

abdominales, les maladies cardiovasculaires, les maladies cérébro-vasculaires et 

l'hypoglycémie [29]. 

 

De nombreux extraits de plantes médicinales ont été identifiés pour inhiber ces activités 

enzymatiques avec les moins d'effets secondaires possibles. Pour ce but, nous avons étudié 

l’effet des extraits organiques de la plante C.conglomeratus sur l’alpha amylase. 

 

D’après les résultats obtenus présentés dans la figure V.15 et le tableau V.7, le pourcentage 

d’inhibition de l’enzyme alpha amylase est proportionnel à la concentration des extraits, 

l’extrait chloroformique révèle une activité inhibitrice considérable qui est de l’ordre de 

58.48% à la concentration de 10 mg/ml, par rapport aux extraits d’acétate d'éthyle et de 

butanolique avec un taux d’inhibition, respectivement de l’ordre de 43.78% et de 11.94%.  

 

La valeur de IC50 de l’extrait butanolique de 30.15 ± 2.64 mg/ml est plus importante 

que celui de l’extrait d’acétate d’éthyle et l’extrait chloroformique ayant pour valeurs 

respectivement de 13.19± 1.62 mg/ml et de 6.42± 0.29 mg/ml.  

 

 La valeur de IC50 du standard acarbose est largement inférieure à celui de l’extrait 

chloroformique, qui est de 0.0387± 0.003mg /ml. Par conséquent, l’extrait  chloroformique 
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possédant une activité inhibitrice de l’enzyme alpha amylase plus efficace que les deux autres 

extraits de la plante.  
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Figure V.15 : Evaluation du pourcentage d’inhibition l’enzyme alpha amylase  en fonction de la concentration 

des extraits 

 

Le mécanisme réactionnel impliqué dans l'inhibition des enzymes α-amylases, par des 

inhibiteurs d’origine végétales, ne sont pas très bien reconnu jusqu’à présent. Mais il y a 

quelques suggestions, que les composés phytochimiques existants dans les inhibiteurs 

(flavonoïdes, tanins, anthocyanine et saponines ect.) pourraient causer des changements 

structurels dans la formation de l’enzyme, où l’inhibiteur se fixe dans un site autre que  le site 

actif de l'enzyme, et se combine à l'enzyme libre et au complexe substrat enzymatique, 

pouvant réagir avec l'action de l’ensemble donnant un complexe, enzyme-substrat-inhibiteur 

inactif [30,31]. 
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Tableau V.6 : Evaluation de l’activité l'α-amylase et anti-AChE des extraits de la plante Cyperus 

conglomeratus 

  

Inhibition Alpha amylase 

IC50 (mg/ml) 

 

Inhibition Acetyl-cholinesterase 

IC50 (mg/ml) 

Extrait chloroformique 6.42± 0.29 0.75± 0.01 

Extrait d’acétate d'éthyle 13.19± 0.62 1.33± 0.09 

Extrait butanolique 30.15 ± 1.64 2.04± 0.12 

Acarbose  0.0387± 0.003 - 

Donepezil - 0.0011±0.0001 

8. L’activité anti-acétylcholinestérase (anti-AChE)  
 

Les résultats des tests d’inhibition d’enzyme acétylcholinestérase illustrés dans le tableau 

V.6 et la figure V.16, indiquent que les extraits étudiés possèdent une activité inhibitrice de 

l’acétylcholinestérase, ainsi que l’extrait chloroformique a une activité inhibitrice 

considérable avec une valeur de IC50 égale à 0.75± 0.01 mg/ml par rapport à l’extrait d’acétate 

d’éthyle et l’extrait butanolique, ayant une valeur de IC50 respectivement  de 1.33± 0.09 

mg/ml et de 2.04± 0.12 mg/ml . 

 

Si on compare les résultats de l’effet des extraits étudiés sur l’enzyme acétylcholinestérase 

avec ceux faisant l’objet de la recherche, on constate que l’extrait chloroformique de Cyperus 

conglomeratus  possède des faibles quantités des composés bioactive, à effet inhibiteur de 

l’activité de l’acétylcholinestérase, par rapport aux résultats obtenue par  Rashmi S al sur 

l’extrait méthanolique de la plante Cyperus rotundus, avec un taux d’inhibition de 50%, pour 

une concentration de 0.5 µg/ml, par Echeme & Khan , qui ont trouvé un taux d’inhibition de 

72.42 %, pour l’extrait chlorofrmique de la même  plante Cyperus rotundus pour une 

concentration de 20µg/ml, et  à ceux de Legbosi N et al qui ont trouvé la valeur de IC50 est  de 

60 µg/ml , pour  l’extrait chloroformique de  la plante Carpolobia lutea [32-34], alors que les 

valeur des IC50  de l’extrait organique de Ocimum minimum  et  l’extrait d’acétate d’éthyle de 

Rapistrum rugosum  sont respectivement de 31.4 mg/ml et 1.60 mg/ml, ce  qui montre  que 

l’activité anti-Alzheimer de Cyperus conglomeratus est très grande a ceux ces plantes 

médicinales [35-36] .  
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Figure V.16 : Evaluation du pourcentage d’inhibition l’enzyme Acetylcholinesterase en fonction de la 

concentration des extraits 
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Résultats d’évaluation de l’activité inhibitrice de corrosion des 

extraits aqueux de la plante   

 
1. Etude gravimétrique 

 

Dans cette étude, nous avons effectué des mesures gravimétriques de l’acier  témoin 

XC70 en milieu HCl (1M), en l’absence et en présence de différentes concentrations des 

extraits aqueux des feuilles, des tiges et les racines de la plante C.conglomeratus.  

 

1.1.   Optimisation du temps d’immersion : 

 

Afin d'optimiser le temps d’immersion de l’acier XC70, des mesures de vitesse par la 

méthode de perte de masse ont été réalisée  dans un milieu acide 1 M HCl pendant 30 min à 

17 heures d'immersion à une température de 301°K.  
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Figure VI.1 : Evaluation de la vitesse de la corrosion en fonction de temps d’émersion dans un milieu 1M HCl 

La figure VI.1 montre que la vitesse de corrosion augmente avec le temps d’émersion, de 

40 min à 17 h d’émersion, la vitesse de corrosion devienne presque constante entre 

2.64mm/an et 2.82 mm/an, 40 min  présentent  le temps d’immersion convenable pour une 

meilleure vitesse de corrosion sans inhibiteur, correspondant à une vitesse de corrosion 2.64 

mm/an. 
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1.2. Optimisation de la concentration de l’extrait aqueux  
 

Après fixation du temps d’émersion convenable de l’acier XC70, on procède à la 

détermination de la concentration optimale des extraits aqueux des feuilles, des tiges et les 

racines de la plante Cyperus Conglomeratus. Les valeurs de la vitesse de corrosion (V), de 

l'efficacité d'inhibition IEV (%), obtenues par la méthode de perte en poids à différentes 

concentrations d’inhibiteurs à la température de 301°K, sont résumées dans le tableau VI.1. 

La vitesse de corrosion de l’acier XC70 a été déterminée en absence de l’inhibiteur de 

corrosion et en présence de l’inhibiteur à des concentrations comprises entre 0.714% et 

11.42% v/v dans une solution acide 1M HCl.    

Tableau VI.1 : Vitesses de corrosion et efficacités inhibitrices pour différentes concentration de l’extrait aqueux 

de feuilles, l’extrait aqueux de tiges et l’extrait aqueux de racines pour la corrosion de l'acier XC70 en milieu 

HCl 1M à 301°K 
 

  

C%(V/V) 

 

Vcorr (mm/an) 

Efficacité 

d'inhibition 

(IEV%) 

 

Taux de 

recouvrement (θ) 

HCl 1M 0 2.64 0 0 

 

 

Extrait aqueux de 

feuilles 

0.714 1.952 26.18 0.261 

2.857 1.861 29.59 0.295 

4.285 1.008 61.86 0.618 

5.714 1.637 38.10 0.381 

8.571 1.555 41.18 0.411 

11.42 1.557 41.09 0.410 

 

 

Extrait aqueux de 

tiges 

0.714 2.501 5.882 0.0588 

2.857 2.419 8.823 0.0882 

4.285 2.264 14.705 0.147 

5.714 1.796 32.352 0.323 

8.571 1.094 58.823 0.5882 

11.42 1.329 50.6 0.506 

 

Extrait aqueux de 

racines 

0.714 2.457 8.823 0.0882 

2.857 1.966 26.47 0.2647 

4.285 1.809 32.35 0.3235 

5.714 1.496 44.11 0.441 

8.571 0.9455 64.705 0.6470 

11.42 1.026 61.764 0.6176 

 

 

D’après  le tableau VI.1 et les figures VI.2 et VI.3;  les trois sources d’inhibiteurs 

testés, entre feuilles, tiges et racines, nous remarquons que la vitesse de corrosion (V) diminue 

avec l’augmentation de la concentration en inhibiteur, tandis que l’efficacité inhibitrice 

augmente et atteint des valeurs maximales de l’ordre de 61.86% pour 4.285% de l’extrait 

aqueux de feuilles, 58.82% pour 8.571%  de l’extrait aqueux de tiges et de 64.70% pour 8.571 

de l’extrait aqueux des racines. Ceci pourrait être attribué à l'adsorption des molécules 
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inhibitrices contenues dans les extraits aqueux, sur les sites actifs de la surface de la plaque 

témoin de l’acier XC70, ce qui conduit à une diminution de la surface exposée à la corrosion. 

 

 Généralement dans les milieux acides, les constituants des extraits (noyaux 

aromatiques, hétéroatomes) existent soit sous forme de molécules neutres ou sous forme de 

molécules protonées, ces dernières peuvent s’adsorber à la surface de l'acier de plusieurs 

façons : 

- Soit par des interactions électrostatiques entre les espèces protonées de l’inhibiteur et 

les ions chlorures déjà adsorbés à la surface. 

- Soit par des interactions donneur-accepteur entre les électrons π des cycles 

aromatiques et les orbitales (d) vacantes d'atomes de surface du fer. 

-  Ou par des interactions entre les paires d'électrons non liantes des hétéroatomes et les 

orbitales(d) vides des atomes de surface du fer [1,2]. 
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Figure VI.2 : Evaluation de la vitesse de la corrosion en fonction de la concentration des trois extraits dans un 

milieu 1M de HCl 
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Figure VI.3 : Evaluation de l’efficacité inhibitrice de corrosion en fonction de la concentration des trois extraits dans un 

milieu 1M de HCl 

 

1.3.  Effet de température sur  l’efficacité inhibitrice de corrosion  

 

La température est l’un des facteurs susceptibles de modifier le comportement d’un 

matériau dans un milieu corrosif. Vue l’importance de ce facteur, nous avons étudié l’effet de 

l’augmentation de la température sur l’efficacité inhibitrice de différents extraits testés. 

Notons que l’étude de l’effet de la température, nous renseigne sur le type d’adsorption de 

l’inhibiteur à la surface du métal (chimisorption ou physisorption), et nous permet aussi de 

déterminer l’énergie d’activation Ea, l’enthalpie (ΔHa) et d'entropie d’activation (ΔSa) du 

processus de corrosion. 

Les expériences ont été effectuées dans la plage de température 285°K jusqu’à 338°K, 

en absence et en présence de la concentration optimal de chaque inhibiteur (4.28% pour 

l’extrait des feuilles, 8.57%  pour l’extrait des tiges et 8.57% pour l’extrait des racines) dans 

une solution 1M de HCl pendant 40 min d’émersion de la plaque témoin de l’acier XC70. 

L'effet de l'augmentation de la température sur les valeurs de l’efficacité de l’inhibiteur est 

illustré dans le tableau VI.2 suivant.   
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Tableau VI.2 : Les efficacités inhibitrices de corrosion pour les différents extraits aqueux de la plante de l'acier 

XC70 en milieu HCl 1M  
 

 Extrait aqueux de 

feuilles 

Extrait aqueux de 

tiges 

Extrait aqueux de 

racines 

 

Température (K) 

 

Efficacité inhibitrice (%) 

285 55.85% 33.73% 40.49% 

301 61.86% 58.62% 64.29% 

308 49.29% 48.71% 39.32% 

319 34.35% 30.21% 33.28% 

328 30.97% 22.81% 21.93% 

338 33.28% 28.32% 22.91% 

 

D’après le tableau VI.2, la température peut modifier l’interaction métal-inhibiteur 

dans un milieu corrosif, pour tous les extraits étudiés, l’efficacité  inhibitrice de corrosion 

diminue lorsqu’on augmente la température.  Le changement sur l’action des inhibiteurs 

apparaît à une température optimale, où les complexes formés de l’inhibiteur peuvent agir 

plus facilement à cette température. La température optimale des trois extraits aqueux est 

301°K. 

 

La diminution l’efficacité inhibitrice peut être expliquée par la diminution de 

l'intensité du processus d'adsorption à des températures élevées, ainsi que les interactions  

physiques entre la surface de l’acier et l'inhibiteur sont de type Van Der Waals. De façon 

générale, nous pouvons conclure que l’augmentation de la température diminue l’effet 

d’inhibiteur des extraits étudiés, en favorisant le processus de désorption. Il semble donc que 

les inhibiteurs à étudier agissent par adsorption physique sur la surface métallique [3]. 

 

La forme de calcul de la vitesse de corrosion de l'acier en milieu corrosif en fonction de la 

température a été utilisée pour calculer l’énergie d’activation, l’équation d’Arrhenius est la 

suivante [4,5] : 

Log(Vcor) = Ea (
  

         
)                         

Où Vcor  est la vitesse de corrosion et Ea est l’énergie d'activation, T est la température, R est la 

constante de gaz molaire et A est le facteur de fréquence. 
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 La valeur de l’énergie d’activation Ea obtenue à partir de la pente de la fonction 

linéaire Log(Vcor)= f (1/T) (figure VI.4), de 43.66 KJ mol
-1

 sans inhibiteur, de 57.927 KJ mol
-

1
  en présence de 4.285% de l’extrait aqueux des feuilles, de 53.445 KJ mol

-1
 et 59.545 KJ 

mol
-1

 respectivement des extraits aqueux des tiges et racines de la plante C.Conglomeratus de 

concentration de 8.57%. L’augmentation de l'énergie d'activation en présence de l’inhibiteur 

indique une forte action inhibitrice de l'extrait en augmentant l'énergie limite du processus de 

la corrosion. 

    Les valeurs d'enthalpie (ΔHa) et d'entropie (ΔSa) d'activation en absence et en présence 

des extraits à des concentrations optimales ont été calculées à partir des résultats, selon les 

études de température, à l'aide de l'équation suivante et la figure VI.5 [6] :  

   (
    

 
)     (

 

  
)  

   

      
 

   

       
                      

Où n présentes la constante d'Avogadro et h est la constante de Planck. Les Paramètres 

thermodynamiques en absence et en présence des extraits sont regroupés dans le tableau 7.3. 

Les paramètres thermodynamiques ΔSa et ΔHa de dissolution de l'acier XC70 dans une 

solution 1 M HCl en présence des trois inhibiteurs sont plus élevés qu’à leurs absences. Les 

signes positifs de l’enthalpie d’activation ΔHa expliquent la nature endothermique du 

processus de dissolution de l'acier. En effet l’augmentation de l’enthalpie d’activation ΔHa en 

présence des inhibiteurs correspond à la diminution de la dissolution du métal.  

 

Les valeurs élevées et négatives de l’entropie  ΔSa d’activation en présence des 

inhibiteurs montrent qu’il y a une diminution de désordre effectué lors de la formation du 

complexe métal/molécules adsorbées [6 ,7]. 

 Tableau VI.3 : les valeurs des paramètres thermodynamiques en absence et en présence de l’inhibiteur 

 

C%(v/v) 

l’énergie d’activation 

Ea(KJ mol
-1

) 

L’enthalpie d'activation 

ΔHa(KJ mol
-1

) 

L’entropie d'activation 

ΔSa(J mol
-1

K
-1

) 

Blanc 43.31 
 

40.61 
 

-90.47 
 

 Extrait de feuilles 

(4.285%) 

57.927 
 

55.23 
 

-55.48 
 

Extrait de tiges 

(8.57%) 

53.445 45.22 
 

-80.05 
 

Extrait de racines 

(8.57%) 

59.545 50.89 
 

-66.55 
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Figure VI.4 : La courbe d'Arrhenius de la corrosion dans une solution 1 M HCl en l'absence et en présence  des 

extraits  de la plante Cyperus Conglomeratus 
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Figure VI.5: Diagramme d'état de transition de l'acier XC70 dans une solution 1 M HCl en l'absence et en 

présence  des extraits  de la plante Cyperus Conglomeratus 
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2. Méthodes électrochimiques  
 

 

2.1.  Les courbes de polarisation de Tafel  

 
 

La superposition des droites de Tafel pour les trois extraits aqueux de la plante 

C.conglomeratus qui réagissent comme des inhibiteurs de corrosion est illustrée par les 

figures VI.6, VI.7 etVI 8.  

 

Le tableau VI.5 regroupe les paramètres électrochimiques tel que : les vitesses de 

corrosion, les potentiels de corrosion Ecorr, les densités de corrosion icorr, les pentes anodiques 

et cathodiques de Tafel Ba et Bc, ainsi que l’efficacité  inhibitrice des différentes 

concentrations des inhibiteurs. 
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Figure VI.6 : Les courbes de polarisation à différente concentration de l’extrait aqueux de feuilles dans 

une solution 1M de HCl 



Chapitre VI Résultats d’évaluation de l’activité inhibitrice de corrosion 

 

116 
 

-700 -600 -500 -400 -300

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

 Blanc

 0.714%

 2.857%

 4.285%

 5.714%

 8.571%

 11.42%
L

o
g

 I
(m

A
/c

m
2
)

Potentiel [mV]

 
Figure VI.7 : Les courbes de polarisation à différente concentration de l’extrait aqueux de tiges dans une 

solution 1M de HCl 
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Figure VI.8 : Les courbes de polarisation à différente concentration de l’extrait aqueux de racines dans 

une solution 1M de HCl 

D’après les courbes de polarisation, de l’acier XC70 dans une solution 1M HCl en 

absence et en présence de l’extrait aqueux des feuilles seulement, et  des tiges séparément, à  

ceux des racines, d’où le tracé des courbes faite avec une vitesse de balayage de 0.2 mV/s. 
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nous avons observé que l’augmentation de la concentration en inhibiteur pour les trois cas, 

tendent à faire déplacer les deux branches de la courbe de polarisation (anodiques et 

cathodiques) une fois vers le pole positif une fois vers le pole négatif par rapport à celui du 

blanc (sans inhibiteur). 

 

 Ce résultat montre que l’ajout de l’extrait aqueux des différentes parties de la plante 

réduit la dissolution anodique et retarde également la réaction de dégagement d'hydrogène. Et 

par conséquent réduit aussi la réaction cathodique. 

 

D’après le tableau VI.4 l’addition de l’extrait aqueux au milieu corrosif conduit à une 

diminution des densités de courant de corrosion au fur et à mesure que la concentration en 

inhibiteur augmente, et par conséquent une augmentation des résistances de polarisation. En 

absence de l’inhibiteur, la densité de courant est de 254µA/cm
2
 par contre en présence de 

l’extrait aqueux de feuilles, de tiges et de racines, elle est respectivement 33.1 µA/cm
2
, 64.6 

µA/cm
2
 et 47.74 µA/cm

2
. Cela est dû à la diminution du transfert d'électrons entre la surface 

métallique et l’électrolyte, ainsi que la formation d'une couche protectrice à la surface du 

métal, ce qui donne une très grande couverture de surface [8]. 
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Figure VI.9 : Evaluation l’efficacité inhibitrice de corrosion  en fonction de concentration des extraits 

aqueux  par voie électrochimie dans un milieu 1M de HCl 
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Tableau VI.4 : les paramètres électrochimiques de l’acier XC70 dans 1M HCl sans et avec l’addition de 

l’inhibiteur  

 

 

Les résultats de cette méthode de polarisation montrent qu’avec l’ajout des extraits 

aqueux aux trois parties de la plante, les vitesses de corrosion diminuent tandis que les 

efficacités inhibitrices de corrosion augmentent (Figure VI.9). 

  La vitesse de corrosion sans extrait atteint une valeur de 2.943mm/an, par contre avec 

une concentration de 11.42% d’extraits aqueux des feuilles et des tiges, les vitesses de 

corrosion sont respectivement 0.383mm/an et 0.749mm/an avec efficacité inhibitrice 86.96% 

et 74.56%, ainsi qu’avec 5.714% d’extrait aqueux de racines la vitesse de corrosion est de 

0.553 mm/an, avec un taux d’efficacité inhibitrices de 81.20%, d’après ces résultats l’extrait 

aqueux de racines est plus efficace que celui des deux autres. 

Comme étant la polarisation cathodique est le décalage du potentiel de la cathode vers 

la direction négative, et la polarisation anodique est le décalage du potentiel de l'anode vers la 

direction positive. L’inhibiteur  pourrait prendre la fonction de l’inhibiteur de type cathodique 

  

C%(V/V) 

 

 Ecorr 

(mV) 

 

Rp 

(ohm.cm2) 

 

icorr 

(µA/cm2) 

 

IEi% 

(icorr) 

 

Vcorr 

(mm/an) 

 

Ba(mV) 

 

-Bc (mV) 

 

 

Taux de 

recouvrement 

(θ) 

Blanc 0 -482.6 63.92 254  2.943 79.8 94.0  

 

Extrait 

aqueux de 

feuilles 

0.714 -482.9 112.02 123.7 51.29 1.433 71.8 85.1 0.512 

2.857 -479.8 118.69 118.8 53.22 1.377 72.6 89.2 0.532 

4.285 -484.2 116.03 92.5 63.58 1.072 55.6 71.7 0.635 

5.714 -476.8 84.65 92.8 63.46 1.075 43.0 54.0 0.634 

8.571 -493.9 244.92 61.9 75.62 0.717 68.2 99.1 0.756 

11.42 -491.2 217.55 33.1 86.96 0.383 37.3 51.5 0.869 

 

Extrait 

aqueux de 

tiges 

0.714 -483.6 65.38 168.2 33.77 1,949 59.2 71.5 0.337 

2.857 -490.0 81.37 162.4 36.06 1.882 65.8 87.2 0.360 

4.285 -499.9 103.07 145.2 42.83 1.683 76.0 92.1 0.428 

5.714 -497.6 107.35 111.5 56.10 1.292 62.4 78.5 0.561 

8.571 -502.0 130.17 78.8 68.97 0.913 56.0 66.9 0.689 

11.42 -501.9 150.8 64.6 74.56 0.749 40.3 9.4 0.745 

 

Extrait 

aqueux de 

racines 

0.714 -482.3 109.58 173.53 31.68 2.011 103.6 140.2 0.316 

2.857 -478.1 71.95 112.89 55.55 1.308 93.9 131.4 0.555 

4.285 -477.8 185.66 73.61 71.01 0.853 104 172.3 0.710 

5.714 -470.8 203.76 47.74 81.20 0.553 91.4 155.6 0.812 

8.571 -479.4 155.30 50.19 80.24 0.581 95.8 169.2 0.802 

11.42 -483.7 146.37 54.99 78.34 0.637 83.5 143.6 0.783 
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ou anodique, si le déplacement de Ecorr est supérieur à 85 mV, cependant, si le déplacement de 

Ecorr est inférieur à 85 mV, il peut ainsi être considéré  comme étant un inhibiteur de type 

mixte. 

 Dans cette recherche les valeurs du potentiel de corrosion varient  irrégulièrement par 

rapport au potentiel de corrosion d’acier sans utilisation d’inhibiteur, où le déplacement de 

Ecorr est inférieure à 20 mV pour les trois extraits aqueux  de la plante Cyperus Conglomeratus  

ce qui montre que ces inhibiteurs réagissent comme des inhibiteurs de type mixte.  

Les inhibiteurs de type mixte sont représentés par des composés organiques avec des 

atomes donneurs de Se, S, N ou O au lieu d'avoir des groupes fonctionnels réactifs qui 

s'accrochent au métal. La modification des valeurs de Ba et Bc indique que le mécanisme 

d’inhibition est apparu par un blocage des sites actifs cathodiques et anodiques disponibles de 

la surface de l’acier [9,10]. 

2.2.  La spectroscopie d’impédance électrochimique EIS 

 

L’étude des diagrammes d’impédance électrochimique du potentiel de la corrosion,  

appliquée pour les différentes concentrations, des trois extraits aqueux, représentant les trois 

partie de la plante, cet étude a été faite dans le but de compléter la compréhension du 

mécanismes de la corrosion et de l’inhibition de la plaque témoin de l’acier XC70, en milieu 

1M de HCl. 
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Figure VI.10 : Diagrammes  de  Nyquist  à différente concentration de l’extrait aqueux de feuilles dans 

une solution 1M de HCl 
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Figure VI.11 : Diagrammes  de  Nyquist  à différente concentration de l’extrait aqueux de tiges dans une 

solution 1M de HCl 
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Figure 7.12 : Diagrammes  de  Nyquist  à différente concentration de l’extrait aqueux de racines dans une 

solution 1M de HCl 

Les courbes de Nyquist sans et avec addition des inhibiteurs représentent un demi-cercle à 

toute les concentrations, montrant ainsi que le mécanisme de transfert se fait au niveau de 

l'interface inhibiteur/ acier [11, 12]. 

 Les diamètres des demi-boucles capacitives augmentent avec la concentration croissante 

en inhibiteurs, indiquant l’augmentation de l'efficacité d'inhibition. Cette observation indique 

que la couche inhibitrice formée sur la surface de l’acier pourrait considérablement améliorer 

sa résistance à la corrosion [13].  
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La dépression observée du demi-cercle capacitive, est due à l’effet de dispersion de la 

fréquence qui peut être relié à la rugosité de la surface métallique, et à l’existence des  

couches poreuses repartis sur la surface, ainsi que l’adsorption des molécules inhibitrices sur 

la surface de l’acier [14,15]. 

Les paramètres relatifs provenant de la  mesure des impédances électrochimiques tel que 

Rs , qui est la résistance de la solution, Rct représentant la résistance de transfert de charge, Cdl  

indiquant la capacité de la double couche et IERct montrant l'efficacité de l'inhibiteur de 

corrosion de l’acier en milieu corrosif, sont regroupés dans le tableau VI.5. 

Tableau VI.5 : Les paramètres électrochimiques et l’efficacité inhibitrice du l’inhibiteur 

  

C%  

(V/V)  

 

Rs 

(ohm.cm
2
) 

 

RCt 

(ohm.cm
2
) 

 

Cdl 

(µF/cm
2
) 

 

fmax 

(Hz) 

 

Depletion 

angle (°) 

 

IERct% 

 

Taux de 

recouvrement 

(θ) 

Blanc 0 1.691 26.05 122.1 50.06 -8.94 °    

 

 

Extrait 

aqueux 

de 

feuilles 

0.714 1.699 57.22 87.89 31.66  -9.93 ° 54.47 0.544 

2.857 1.761 79.75 63.05 31.66  -10 ° 67.33 0.673 

4.285 1.729 71.58 70.25 31.66  -9.27 ° 63.60   0.636 

5.714 1.798 83.09 60.52 31.66  -10.1 ° 68.64 0.686 

8.571 1.811 83.43 76.3 25.01  -9.84 ° 68.77 0.687 

11.42 1.651 83.65 76.46 25.013  -9.82 ° 68.85 0.688 

 

 

Extrait 

aqueux 

de tiges 

0.714 1.749 45.12 88,16 40.03  -8.57 ° 11.28 0.112 

2.857 1.628 54.59 92.11 31.66  -9.7 ° 26.67 0.266 

4.285 1.615 69.8 91.2 25.01  -9.74 ° 42.65 0.426 

5.714 1.344 121.5 82.75 15.83    -12 ° 67.05 0.67 

8.571 1.187 164.6 48.34 20.01  -9.16 ° 75.68 0.756 

11.42 1.746 112.9 56.37 25.02  -8.58 ° 64.54 0.645 

 

 

Extrait 

aqueux 

de 

racines 

0.714 1.8 41.23 77.19 50.034 -8,52 ° 36.81 0.368 

2.857 2.10 59.19 67.21 40.02  -9.32 ° 55.98 0.559 

4.285 1.796 61.47 103.5 25.02   -10.7 ° 57.62 0.576 

5.714 0.559 85.58 74.38 25.015  -11.3 ° 69.56 0.695 

8.571 1.379 80.69 78.89 25.014  -10.8 ° 67.71 0.677 

11.42 1.347 90.79 70.11 25.016  -11.1 ° 71.30 0.713 

 

D’après le tableau cité ci-dessus, les valeurs de résistance de transfert de charge Rct 

sont plus grandes dans les solutions inhibées que dans la solution non inhibée (à blanc). La 

résistance de transfert de charge continue d’augmenter avec l’accroissement des 

concentrations des inhibiteurs, elle est estimée à 26.05 ohm.cm
2 

en absence d’inhibiteur, et en 

présence des inhibiteurs les Rct  atteignent respectivement 83.65 ohm.cm
2
 pour l’extrait 
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aqueux des feuilles, 164.6 ohm.cm
2
 pour l’extrait aqueux des tiges et 90.79 ohm.cm

2
 pour 

l’extrait aqueux des racines.  

L’augmentation des valeurs de Rct peut être liée également au remplacement progressif 

des molécules d'eau, et d'autres ions initialement adsorbées, sur la surface de l’acier, par les 

molécules des extraits aqueux, par conséquent, une diminution du nombre de sites actifs, cela 

conduit donc à la formation d’un film passif protecteur sur la surface de l’acier [16]. 

Les résultats obtenus, montrent que l'efficacité inhibitrice, deviennent plus 

importantes, avec l’augmentation de la concentration de l'inhibiteur, qui atteint une valeur 

optimale de 68.85% pour  l’extrait aqueux des feuilles, 75.68% pour l’extrait aqueux des tiges 

et 71.30% l’extrait aqueux des racines.  

Avec l’addition de l’inhibiteur la capacité de double couche Cdl diminue de 122.1µF/cm
2
 à 

60.09µF/cm
2
 pour l’extrait aqueux des feuilles, à 48.34 µF/cm

2 
pour l’extrait aqueux des 

tiges, et à 67.21 µF/cm
2
 l’extrait aqueux des racines, cette diminution peut être attribuée à 

l’adsorption des molécules organiques, à la surface de l’acier. En effet, plus l’inhibiteur 

s’adsorbe plus l’épaisseur du dépôt organique augmente et plus la capacité de la double 

couche diminue [7,17] 

. La diminution de Cdl est due à l’adsorption de l’inhibiteur à la surface de l’acier qui a 

pour effet de réduire la constante diélectrique du milieu, et/ou d’augmenter l’épaisseur de la 

double couche électrique [18,19]. 
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3. Isotherme d’adsorption : 
 

La plupart des extraits naturels contiennent des hydroxyles, et des noyaux aromatiques, 

tels que les tanins, les flavonoïdes, les stéroïdes etc, certain nombre de groupes hydroxyles 

sont capables de former des liaisons solides et aboutissent à la formation des complexes. Ces 

derniers ainsi formés provoquent le blocage de certains sites actifs sur la surface métallique, 

qui sont au contact avec l’électrolyte, et par conséquent, retardent la dissolution du métal [20–

23]. 

 L’inhibition de la corrosion des métaux par les composés organiques a été expliquée par 

leur adsorption sur la surface métallique. Les isothermes d'adsorption sont alors un 

complément important susceptible de déterminer le mécanisme d’inhibition qui conduit à 

l’adsorption d’inhibiteur sur la surface de l’acier. Une isotherme d’adsorption exprime la 

relation entre le taux de recouvrement d’une interface par l’espèce adsorbée (θ) et la 

concentration de l’espèce en solution [24]. 

 

Pour trouver l’isotherme d’adsorption la plus significative à notre étude pour les trois 

méthodes, nous avons tracé pour les différents inhibiteurs testés, des différents types 

d’isotherme à savoir : Langmuir, Temkin et Frumkin. 

 

                        
Figue  VI.13: Isothermes de Langmuir de  l’acier XC70 dans un milieu 1M HCl en présence l’extrait 

aqueux de feuilles par les trois méthodes 

 

 

y = 2,3374x + 0,7688 
R² = 0,9521 

y = 1,0691x + 1,8538 
R² = 0,9743 

y = 1,4244x + 0,3156 
R² = 0,9991 

0

5

10

15

20

25

30

0 2 4 6 8 10 12

C
/Ѳ

 
 

C 

Perte de masse

Polarisation

EIS



Chapitre VI Résultats d’évaluation de l’activité inhibitrice de corrosion 

 

124 
 

   
 

 

Figue VI.14 : Isothermes de Langmuir  de l’acier XC70 dans un milieu 1M HCl en présence l’extrait 

aqueux de tiges par les deux méthodes 

 

 

 

 
 
 

Figue VI.15: isothermes de (a) : Langmuir de l’acier XC70 dans un milieu 1M HCl en présence l’extrait 

aqueux de racines par les trois méthodes 

 

Le tableau VI.6  donne les valeurs des coefficients de corrélation obtenus par différentes 

méthodes pour chaque inhibiteur et chaque isotherme étudiés. Ce coefficient (R
2
) a été calculé 

pour choisir l’isotherme le plus convenable. 
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Tableau VI.6: Coefficients de corrélation obtenus pour chaque inhibiteur et chaque isotherme par les trois méthodes 

 

Isotherme 

 

Perte de masse 

 

Polarisation 
 

EIS 

Extrait aqueux de feuilles 

Langmuir 0.952 0.974 0.991 

Temkin 0.048 0.820 0 .792 

Frumkin 0.003 0.083 0.716 

Extrait aqueux de tiges 

Langmuir 0.003 0.894 0.743 

Temkin 0.061 0.559 0.053 

Frumkin 0.563 0.068 0.242 

Extrait aqueux de racines 

Langmuir 0.869 0.987 0.953 

Temkin 0.737 0.937 0.937 

Frumkin 0.391 0.135 0.757 

 

D’après le tableau VI.6 et les figures VI.13, VI.14 et VI.15, les extraits aqueux des 

trois parties de la plante étudiés obéis à l’isotherme de Langmuir, cette information est 

confirmée par les trois méthodes d’évaluation de l’activité anticorrosion, car pour les 

différents inhibiteurs étudiés la variation du rapport C/θ en fonction de la concentration en 

inhibiteur est une fonction linéaire avec un coefficient de corrélation proche à l’unité.  

 

Les valeurs des constantes d’adsorption K des différentes parties de la plante qui sont 

obtenues en extrapolant les droites des isothermes d’adsorption de Langmuir par rapport à 

l’axe C/θ, sont de l’ordre de 0.5394 pour l’extrait des feuilles, 0.2789 pour l’extrait des tiges 

et de 0.7232 pour l’extrait des racines. Les  faibles valeurs de  K indiquent que les inhibiteurs 

ne possèdent pas une forte capacité de chimisorption sur la surface de l’acier [25]. 
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Conclusion générale 

 

 

L’objectif  de cette thèse consiste à faire contribuer à une meilleure gestion et protection 

de l’environnement,  par la valorisation des ressources d’origine végétale  qui  s’inscrivent 

dans une démarche d’un développement durable. 

 

La plante choisie est la Cyperus conglomeratus,  qui appartient à la famille des 

Cyperaceaes et fait partie des plantes médicinales utilisées dans la région d’Oued-Righ. 

Toutefois, elle reste très peu cibler par les chercheurs. 

 

Pour réaliser notre objectif, plusieurs étapes, ont été effectués, afin de mieux  valoriser 

la plante  Cyperus conglomeratus,   par  les enquêtes ethnobotaniques, par la détermination de 

la qualité et la quantité des compositions phytochimiques,  existant dans les extraits 

phénoliques de la partie aérienne de la plante, ainsi que par l’étude de leurs activités anti-

oxydantes, antibactériennes, antidiabétiques et anti-Alzheimer. En plus, par la  détermination 

de l’activité inhibitrice des extraits aqueux, des trois parties de la plante, décrite par plusieurs 

méthodes à savoir : Electrochimique  et perte de masse. 

 

L’enquête ethnobotanique sur Cyperus conglomeratus menée dans la région d’Oued-

Righ a révélé que cette espèce investiguée est essentiellement utilisée dans le traitement des 

maladies digestives, dermiques et même nerveuses. Ces pathologies sont surtout traitées par la 

partie aérienne qui constitue l'organe le plus utilisé pour la préparation des remèdes 

phytothérapeutiques.  

 

   Les extraits organiques dont composés phénoliques ont des activités  et des rôles 

remarquables pour réduire le molybdène et le fer, ainsi que piéger les radicaux libres des 

DPPH, les ABTS et l'anion super-oxyde. Ces activités ont une grande relation avec 

l’existence des polyphénols dans les extraits phénoliques. La quantification effectuée par la 

présence des phénols, des flavonoïdes et des tannins condensés,  dans les extraits du 

chloroforme, dans les extraits de l’acétate d’éthyle et dans les extraits butanoliques,  qui 

révèle une variation importante de ces métabolites , plus  précisément  l’extrait butanolique 

qui est plus riche en composés phénoliques, par contre l’extrait d’acétate d’éthyle possède un 

pouvoir antioxydant très important par rapport aux deux autres. 

 



Conclusion générale                       

 

129 

 

Les extraits organiques de la plante Cyperus conglomeratus, possèdent une activité 

antibactérienne et des activités inhibitrices sur les enzymes α-amylase et les enzymes 

acétylcholinestérase,  qui fait allusion respectivement à l’activité antidiabétiques et anti-

Alzheimer, ces activités sont plus importantes lors de l’ajout des  extraits chloroformiques. 

 

L’évaluation du pouvoir inhibiteur des trois extraits aqueux des feuilles, des tiges et 

des racines de la plante Cyperus conglomeratus sur la corrosion de la plaque témoin de l’acier 

XC70 en milieu HCl 1M, par les différentes techniques appliquées au laboratoire, tel que : la 

gravimétrie, les courbes de polarisation et la spectroscopie d’impédance électrochimique. 

Pour réaliser ceci, l’effet de la concentration, en fonction du temps d’immersion et de la 

température du milieu environnant, où s’exerce le processus de corrosion, en l’absence et à la 

présence des inhibiteurs faisant l’objet de notre étude. 

 

Les résultats trouvés montrent que ces  inhibiteurs sont des inhibiteurs de types mixtes, 

dont le pouvoir d’inhibition augmente en fonction de la concentration. D’où les courbes de 

polarisation ont montré, qu’il y a une diminution de la densité des courants, lors de 

l’augmentation  de la concentration. Les diagrammes d’impédance (Nyquist) ont montrés 

qu’il s’agit d’un processus de transfert de charges, sur une surface hétérogène à des 

différentes  concentrations  appliquées pour chaque inhibiteur. L’adsorption des différents 

extraits sur la surface de l’acier en milieu acide chlorhydrique 1M, obéit à l’isotherme de 

Langmuir, en plus à l’isotherme de Temkin pour l’extrait des racines. 

 

Pour la continuité des travaux entamés avec plus d’efficacité, de nombreuses 

perspectives peuvent être envisagées : 

- Etudier d’autres activités biologiques des extraits phénoliques tels que: 

antiseptique, anticancéreux, cytotoxicité et anti-inflammatoire, etc.… 

- Etudier la toxicité des extraits pour déterminer leur utilisation. 

- Isoler et caractériser les principes actifs responsables de ces propriétés 

pharmacologiques. 

- Faire des études technico-économique pour valoriser les extraits aqueux  de la 

plante comme des inhibiteurs de corrosion. 
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Annexe 1 : Préparation des extraits organiques 

 

 

                               

Elimination de solvant par évaporateur rotatif 

Extraction liquide-liquide 
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Annexe 2 : Activité anti-oxydante 
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Annexe 3 : Activité anti-enzymatique 
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Annexe 4 : Activité inhibitrice de corrosion  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Méthode de perte de masse 

Cellule électrochimique 
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Annexe 5 : Fiche d’enquête ethnobotanique  

 

Fiche d’enquête ethnobotanique de la plante  

Cyperus Conglomèratus   

 

Nom: ………………………………………………………………. 

Prénom: …………………………………………………………… 

Fonction: …………………………………………………………… 

Lieu: ……………………………………………………………….. 

 

Recette sur la plante : 

1 - Recette N° 1  :

…………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………

…………………………………… 

2 - Recette N° 2 : 

…………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………

…………………………………… 

3 - Recette N° 3 : 

…………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………

……………………………………. 

4 - Recette N° 4 : 

..…………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………

……………………………….. 

Partie utilisée dans la recette : 

 

□ Feuille     (……………)        □ Tiges     (……………)         □ Racine      (……………) 
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Personne ciblé par la recette : 

□ Femme      (……………)                                         □ Homme         (……………) 

□ Adules     (……………)                                           □ Adolescent     (……………)     

 □ Personne  âgée     (……………)                              □ Enfant            (……………)    

 □ Bébés      (……………) 

 

Préparation de recette : 

 

Recette Tisane décoction Poudre Bouille Infusion Cataplasme 

1       

2       

3       

4       

 

Mode d’application de recette : 

 

Recette Orale Affusion Dermique Pommade Onction 

1      

2      

3      

4      

 

 

Recette  Maladie 

 

       1 

………………………………………………………………………………… 

…………………………………………………………………………………. 

 

        2 

…………………………………………………………………………………. 

………………………………………………………………………………… 
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        3 

…………………………………………………………………………………. 

………………………………………………………………………………… 

 

        4 

…………………………………………………………………………………. 

………………………………………………………………………………… 

 

Autres à préciser :   

..…………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………

…………………………………….. 
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 Publication international    

     Évaluation de l’activité antibactérienne du  Cyperus Conglomeratus (Cyperaceae). 

Phytothérapie. 2019.  DOI : https://doi.org/10.3166/phyto-2019-0188. 

 Communication international 

 Modélisation du rendement de l’inhibition à la corrosion de l’acier XC70 par des 

extraits aqueux de la plante Cyperus Conglomeratus dans un milieu corrosif acide. 

International Seminar on the Apport of the Simulation in Technological innovation 

(SIASIT 2017). Université de Ghardaïa. Poster. 

 Effect of some parameters on the corrosion rate, in acid medium on XC70 steel, in the 

presence of leaf extract Cyperus Conglomeratus. 4
eme

 congrès international de 

la Biodiversité Végétale et de la Biotechnologie 2017, Marrakech (Maroc). Poster. 

 Etude par voie électrochimique, du pouvoir d’inhibition à la corrosion du fer par les 

extraits aqueux des feuilles de la plante Cyperus Conglomeratus. Séminaire 

International. Polysaccharides de plantes de milieux arides (POLYSAC 2017). 

Université d’Ouargla. Poster. 

 Screening phytochimiques et l’activité antibactérienne des extraits de la plante 
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Communication national  

 Etude par voie électrochimique, du pouvoir d’inhibition à la corrosion du fer par les 
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