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INTRODUCTION



Introduction

L’utilisation des plantes, a des fins thérapeutiques, est rapportée dans les littératures
antiques arabe, chinoise, égyptienne, hindou, grecque, romaine (Anonyme, 1974). En Afrique,
le pouvoir thérapeutique des plantes était connu par nos ancétres et nos parents de facon
empirique (Nacoulma, 1996). Ainsi on ignorait tout de la composition chimique des
médicaments utilisés tous les jours par de plusieurs populations, pour les soins de santé. Pour
parvenir a une amélioration de cette médecine africaine, multiples investigations
photochimiques ont ét¢é faites, afin d’apporter une justification scientifique quant a 1’utilisation

traditionnelle des plantes médicinales (Koffi et al., 2009).

Les plantes médicinales et aromatiques sont considérées comme une source inépuisable
de remedes traditionnels et efficaces grace aux principes actifs qu’elles contiennent parmi
lesquels les huiles essentielles. En effet, ces derniéres issues du métabolisme secondaire des
plantes médicinales, ont été utilisées depuis 1’Antiquité et sont largement employées de nos
jours, pour leurs propriétés biologiques (antioxydante, antidiabétique, antimicrobienne,
Insecticide ...) et leurs applications dans de multiples et diverses industries : alimentaire,

cosmeétique, parfumerie et pharmacie (Chenni, 2016).

Parallelement a l'aromathérapie populaire, I'application des huiles essentielles se
développe aussi dans le cosmétique, la conservation des aliments, la santé des animaux

d'élevage et I'agriculture (Tisserand et Young, 2014).

Le Sahara algérien se caractérise par une topographie variée et des conditions
climatiques variées qui permettent la croissance de pres de 3000 especes de plantes différentes

dont 168 espéces endémiques, lui conférant I’'une des flores les plus riches et diversifiées au

monde (Cheriti et al., 2006 ; Malti, 2019).

Grace a I’évolution au niveau des domaines scientifiques, le séchage devient un procédé
tres utile qui concerne les produits agroalimentaires et les plantes aromatiques et médicinales.
Ces plantes ont été touchées par plusieurs travaux de recherche (Soltani et al., 2015).Le séchage
est ’opération dont I’objectif est d’éliminer par évaporation I’eau d’un corps humide (solide ou
liquide), le produit final obtenu étant toujours un solide. Cette définition peut étre généralisee
a1’élimination par évaporation de toute substance volatile d’un mélange (Kisselmina, 2011).Le
séchage de la plante, avant sa mise en distillation, est un traitement qui ades effets trés
nets sur le rendement en huile essentielle. Plusieurs travaux ont été menés sur cette

question etils ont confirmé un phénomene général (Benchikh et al., 2015).



Introduction

Notre travail est intéressé a 1’étude d’une espéce spontanée du Sahara algérien de la
famille des Apiaceae : Deverra scoparia Coss. & Dur. connue sous le nom local
«Guezzahx.Cette plante joue d'une grande réputation en médecine traditionnelle pour ses vertus
thérapeutiques cequi nous a encouragées a déterminer leurs compositions chimiques et voir
I’effet de déférentes méthodes de séchage sur eux. Ainsi d'étudier le pouvoir antioxydant et anti
enzymatique des HEssur 1’enzyme a-amylase qui est recherché dans la thérapie de la maladie
de diabéte.Afin d'enrichir les connaissances sur les activités biologiques de cette plante. La
valorisation des HE passe par une indispensable étape d’analyse qui nécessite 1’utilisation du

couplage CPG/SM, permettant I’identification de leurs constituants.

Dans ce contexte, nous avons structuré le présent travail en trois chapitres : Dans le
premier nous aborderons des généralités concernant la plante Deverra scoparia Coss.& Dur.et
les HE. Dans le deuxiéme chapitre nous détaillerons les différentes méthodes du travail
expérimental ainsi que le matériel utilisé. Dans le troisieme chapitre nous présenterons tous les
résultats obtenus dans notre étude. Enfin, a I’issue de ce manuscrit, une conclusion générale

sera présentée avec les perspectives a envisager dans des investigations ultérieures.
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I.1. Deverra scoparia Coss. & Dur.
I.1.1. Présentation de la plante

Deverra scoparia (Pituranthos scoparius) est une plante aromatique de la famille des
Apiaceae représentée par 12 espéces développées spontanément beaucoupplus dans I’ Afrique
du Nord (Ozenda, 1991, Dobignard et Chatelain, 2011). Elle est localisée dans les paturages
rocailleux dans les hauts plateaux et dans tout le Sahara. Cette espéce végétale est une plante
aphylle en forme des touffes dressées a tiges non dévraquées avec des fleurs blanches et fruit

est plus long que large (Quézel et Santa, 1963).

Figure 1 : Deverra scoparia Coss. & Dur.(Hammoudi, 2015).
1.1.2. Répartition géographique

D’aprés Ozenda (1958) Deverra scoparia Coss.& Dur est endémique au nord-africain

réparties dans les régions arides désertiques et prés désertiques.

En Algérie, on la trouve tres fréqguemment dans la région du Tassili N'Ajjers et dans le

Hoggar,mais largement dans les lis d'oueds caillouteux (Hammoudi, 2015).
1.1.3. Usages

Traditionnellement Deverra scoparia Coss. & Dur. a été utilisée pour le traitement du
diabéte, spasmes et douleurs,ainsi que pour les troubles digestifs et des infections urinaires
(Hammiche et Maiza, 2006).
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Elle est aussi utilisée pour soulager les douleurs liées aux rhumatismes (Hammiche et
Maiza, 2006), dans le traitement de I'asthme, et conseillée pour soulager les indigestions, les
maux de I’estomac comme elle est utilisée dans le traitement de la diarrhée (lucn,
2005),1’eczéma,l'hépatite, les troubles digestifs, les infections urinaires et aussi elle est utilisée

pour aromatiser les préparations culinaires ainsi que le pain (Malti, 2019).

Deverra scoparia Coss. & Dur.est utilisée comme aromatisant dans la viande et la
galette, dans la préparation de poudre contre les morsures de reptiles et pour égoutter le fromage
par Les Touaregs et comme paille par les agriculteurs pour sécher les figues et les raisins a

I’aide de ses tiges.

Dans le sud tunisien cette espece est utilisée pour désinfecter des citernes de stockage

de I'eau de pluie utilisée pour les boissons (Brahimi, 2019).
1.1.4. Position systématique
Régne : Plantae
Phylum : Trachéophyte
Classe : Magnoliopsida
Ordre : Apiales
Famille : Apiaceae
Genre : Deverra
Espeéce : Deverra scoparia Coss. & Dur. (Catalogue of life)

1.1.5. Famille des Apiaceaes « Ombelliferes »

Les Apiaceae ou les Ombelliferes sont des plantes vivaces, sous-frutescentes ou
herbacées, annuelles, bisannuelles, réparties dans toutes les régions tempérées mais surtout dans
I’Hémisphere Nord. Cette famille regroupe 300 genres et 3000 especes mais seules 55 genres,
130 espéces (dont 24 endémiques) et 26 sous especes qui se trouvent en Algérie (Quezel et
Santa, 1963).

Les Apiaceae ont des caractéres homogenes et constants, elles se caractérisent par ses

inflorescences en forme d’ombelle munie. Elle se caractérise aussi par des fleurs réguliéres,


https://www.catalogueoflife.org/data/taxon/TP
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alternantes ; pentameéres et a 4 verticilles avec des pétales libres, égaux ou parfois rayonnants,
plus grands a la périphérie des ombellules et des sépales tres petits ou nuls (Kiram, 2011).

Cette famille est pourvue des feuilles alternes et composées, ses pétioles sont élargis a
leur base. Les fleurs sont reunies en ombelles simples ou composées. Elle est constituée de cing
sépales (5S) dans son calice et de cing pétales libres (5P) du type actinomorphe dans sa corolle.
Androcée est composé de cing étamines (5E), gynécée ou pistil est composé de deux carpelles
(2C).Androcée est composé de cing étamines (5E), gynécée ou pistil est composé de deux
carpelles (2C).2 méricarpes accolés a un axe central caractérisé les fleurs des Apiaceae, Les
racines, tiges et feuilles sont parcourues par des canaux sécréteurs contenants un meélange
d’essences et de résines qui dégage une odeur forte spécifique lorsqu’on écrase les Apiaceae

(Brahimi, 2019).

- S—

Figure 2 : Carte de répartition géographique mondiale des Apiaceae (Brahimi, 2019).
1.1.6. Genre Deverra

Le genre Deverra ou Pituranthos est parmi les plantes vivaces et aphylle caractérisé par
son tige rameuses jaunatres de 40 a 80 cm trés ramifiées, portant des ombelles a involucre et
involucelles polyphylles et des péricarpes ovoides a six bandelettes et ses Feuilles réduites a
des écailles (Ozenda, 1977).

En Algérie, ce genre dénommé « Guezzah » comporte cing espéces endémiques de
I’ Afrique du Nord. 1l s’agit de :

* Deverra battandieri (Maire) Chrtek

* Deverra denudata (Viv.) Pfisterer&Podlech <Deverra reboudiiCoss. &Durieu
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* Deverra scoparia Coss. &Durieu
* Deverra triradiataHochst. exBoiss (Hammoudi et al., 2015).

1.1.7. Espéce Deverra scoparia Coss. & Dur.

Deverra scoparia Coss.& Dur. est une espece vivace a tige vert jaunatre, en forme de
joncs, ramifiées dans le haut seulement (de 0.5 a 1 métre de haut) (Chehma, 2006). Elle est
aphylle, avec des feuilles caulinaires, supérieures, linéaires , basales ,rapidement caduques et

Ombelles terminales et latérales courtement pédonculées(Dridi,2018).
Nom Tamahaq : Tattayet

Nom vernaculaire (arabe) : Guezzah, Ghezzaha.

Nom vernaculaire (Francais) : Fenouil sauvage.

1.1.8. Composition chimique

Deverra scoparia Coss. & Dur regroupe un nombre important de métabolites
secondaires validés par des tests biologiques responsables aux nombreuses investigations
phytochimiques et pharmacologiques. Elle est constituée de cing flavonoides : L’apigenine-7-
O-glycoside, 1’apigenine 7-O-rhamnoside, 1’isorhamnetine-3-Orutinoside, 1’isorhamnetine-3-
O-glycoside et I’apigenine-6,8di C-glycoside. Elle possede un acide gras (acide oléique) et deux
nouveaux composés  isocoumariniques : hydroxy-6methoxy-5propyl-3isocoumarine et
dimethoxy-5,7hydroxy6propyl-3 isocoumarine dans ses racines et des hydrocarbures
monoterpéniques et certains composés oxygénés dans leur huile essentielle et des composants
principaux sont : I'a-pinéne (4.4 a 35.8 %), le limonéne (0.8 a 66.5 %), l'acétate de bornyle (tr-
9.6 %), myristicine (tr-31.1 %) et I'aneth apiole (0.4 a 47.3 %) (Brahimi, 2019).

1.1.9. Toxicité

Quand Deverra scoparia Coss. & Dur. pénétre dans les yeux des animaux, son pollen
provoque des ophtalmies graves. En période de leur floraison, elle connut un grand pouvoir
allergisant pour les animaux. En particulier le dromadaire y est trés sensible. (Bellakhdar,
1997).
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Pendant la floraison, Cette plante toxique est évitée par les moutons a cause de la
présence d’alcaloides comme elle rend les animaux aveugles pendant plusieurs jours (Haba et
al., 2004).

1.1.10 Activités biologiques

Comme toute plante aromatique et médicinale, Deverra scoparia Coss.& Dur. a des
activités biologiques intéressantes pour 1’homme et pour son environnement. Elle a aussi

beaucoup d’intérét comme source potentielle de molécules bioactives (Brahimi, 2019).
1.2. Huiles essentielles

1.2.1. Définition des huiles essentielles

Le terme « huile essentielle » est défini comme suit : «Produit odorant, généralement de
composition complexe, obtenu a partir d’une matiere premicre végétale, soit par entralnement
a la vapeur d’eau, soit par distillation, soit par un procédé mécanique approprié sans chauffage.
L’huile essentielle est le plus souvent séparée de la phase aqueuse par un procédé physique
n’entrainant pas de changement significatif de sa composition» (Bruneton, 2016 ; Esseid,
2018).

Selon Bouyahya et al. (2018), les huiles essentielles sont des complexes naturels de
molécules volatiles et odorantes synthétisées par les plantes aromatiques comme métabolites
secondaires. Elles possédent des propriétés antimicrobiennes, antioxydantes, anti-
inflammatoires, et anticancéreuses.

Selon ’AFNOR (I’Association Frangaise de Normalisation), ce sont des produits
généralement odorants, obtenus soit par entrainement a la vapeur d’eau, de végétaux ou de
parties de végétaux, soit par expression du péricarpe frais de certaines citrus. Cette définition
excluant les essences obtenues par d’autres procédés d’extraction (Paris et Hurabielle, 1981).

Les huiles essentielles sont des mélanges de nombreux composés qui sont des molécules
peu complexes comme les terpénes, les phénols, les méthyle-éthers, les oxydes, les esters, et
les cétones... (Isman, 2002).

Elles ont des applications importantes en médecine soit par leur qualité odorante soit pour

soulager la douleur ou pour leur efficacité physiologique (Valnet, 2003).
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Connues aussi sous le nom d'essences ou d'huiles éthérées, les huiles essentielles désignent
un ensemble de substances volatiles d'odeur tout a fait caractéristique que I'on extrait de certains
veégétaux, dits aromatiques, soit par entrainement a la vapeur d'eau, soit par distillation seche,
soit par expression, par incision de la plante, ou bien parfois par séparation a l'aide de solvants,

soit encore par adsorption sur des graisses (enfleurage) (Marouf et Tremblin, 2015).

1.2.2. Répartition et localisation des HE

Les huiles essentielles sont présentes en quantité appréciable chez environ 2000 espéces

de plantes supérieures, réparties dans 60 familles (Marouf et Tremblin, 2015).

Les huiles essentielles se trouvent en général dans les fleurs et les feuilles, mais on les
trouve également dans les fruits, le bois, I'écorce, les racines ou les rhizomes et les grains.
Toutefois, leur composition varie dans une plante suivant l'organe utilisé. Cette large
distribution des huiles essentielles dans le regne végétal est associée a des structures cellulaires
épidermiques spécialisees dans la production de ces substances et/ou leur accumulation cellules
sécrétrices des Lauraceae, des Piperaceae ou des Zingiberaceae, poils sécréteurs externes des
Lamiaceae et des Geraniaceae, poches sécrétrices des Myrtaceae ou des Rutaceae, canaux
sécréeteurs des Apiaceae, des Asteraceae ou des Coniferes. Dans le cas le plus simple, les huiles
essentielles se forment dans le cytosol des cellules ou elles vont, soit se rassembler en
gouttelettes lipophiles, soit s'accumuler dans les vacuoles des cellules épidermiques ou des
cellules du parenchyme de nombreux pétales, de méme que dans les cellules
oléiferes(Marouf et Tremblin, 2015 ; Bencheikh, 2017).

1.2.3. Propriétés physico-chimiques

Ce sont des liquides rarement visqueux ou cristallisés a température ambiante. Elles sont
volatiles, ce qui les oppose aux huiles grasses (huile de noisette, huile d’avocat, huile d’olive,
etc...). Cette volatilité¢ leur confere leur caractére odorant et est a la base d’un de leur mode
d’obtention a partir du végétal (I’entrainement a la vapeur d’eau). Elles sont pour la plupart,
plus légéres que I’eau, non miscibles, treés peu solubles et pour la plupart insolubles dans 1’eau.
Elles sont actives sur la lumiere polarisée et ont un indice de réfraction élevé. Elles sont
totalement solubles dans les huiles grasses, particulierement solubles dans les alcools a titres

élevés et les solvants organiques. Elles ne sont que tres rarement colorées (Esseid, 2018).

1.2.4. Composition chimique des huiles essentielles
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Des nombreuses investigations photochimiques et pharmacologiques par ont permis
I'identification d'un nombre important de métabolites secondaires dans les plantes du genre
Deverra. Ces études ont été validees par des tests biologiques in vivo et in vitro. Une étude sur
les huiles essentielles obtenues par hydrodistillation des parties aériennes de Pituranthos
scoparius récoltée de différentes régions d'Algeérie a été réaliseée par Gourine et al. (2011). Ces
HEs ont été analysés par GC et GC-MS. Elles ont révélé la présence d'hydrocarbures
monoterpéniques et certains composés oxygénés. Les composants principaux sont I'a-pinene,
le limonene, I'acétate de bornyle, myristicine et I'apiole. Les parties aériennes de P. scoparius

pourraient étre soit tres riche ou trés pauvre en limonene, myristicine ou aneth apiole.

Une autre étude chimique a permis de mettre en évidence, dans les huiles essentielles
des graines et des tiges de Pituranthos scoparius, des monoterpenes, des dérivés phénoliques

et des sesquiterpénes. Les principaux constituants de 1'huile des graines étaient 1’apiole (52%),

de I'acétate de bornyle (21%) et 1'a-pinéne (11%) (Vernin et al., 1999).

L'huile essentielle de Deverra scoparia Coss. & Dur. a été étudiée par Attia et al.
(2011). Elle a montré que l'a-pinene est le constituant le plus abondant (31,95%), suivi par le
sabinene (17,24%) et le 5-3-carene (16,85%), qui a été analysé par GC et GC-MS.

Verité et al. (2003) ont déeterminé la composition des huiles essentielles des tiges et des
graines de Pituranthos scoparius, pour chaque HE, ils ont trouveé les principaux composés en
quantités similaires : Les principaux composes des tiges, étaient 1’a-pinéne, 1I’a-phellandrene,
le limonéne, le méthyleugénol, germacrene D, myristicine, spathulenol et B-eudesmol.Dans
I’huile de semence, les principaux composés étaient I'a-pinéne, la B-pinene, la p-cyméne, le

limoneéne, le thymol, la myristicine et I’apiole.

1.2.5. Ré6le des HEs

Ces plantes sont utilisées pour la protection contre les virus et tous pensent qu’il s’agit
d’hormones végétales. D’autres considerent que les huiles sont des messagers entre sortes de
parasites et de microbes (Willem, 2009) ; des travaux ont montré que les monoterpénes et les
sesquiterpénes peuvent jouer des réles importants dans la relation des plantes avec leur
environnement. Par exemple, le 1,8-cinéole et le camphre inhibent la germination des organes
infectés ou la croissance des agents pathogénes issus de ces organes (Holley, 1999 ; Nicholas,
1973).
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Les huiles essentielles sont utilisées par les plantes de la méme maniere que les

humains :

- Elles combattent les infections ;

- constituent des composés hormonaux ;

- déclenchent la régénération cellulaire ;

- agissent comme défense chimique contre les ennemis fongiques, viraux et animaux.

Les huiles essentielles ont une structure identique a certains composes trouves dans le
sang et les tissus, malgré leurs origines foliaires, ce qui leur permet d'étre compatibles avec

notre propre physiologie (Rao et Pandey, 2006).
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11.1. Matériel végétal
11.1.1. Choix du matériel

Notre travail concerne la plante Deverra scorparia Coss. & Dur. qui est une plante
aromatique de la région de Ghardaia séchée par trois méthodes de séchage : par micro-onde,

soleil et par I’air libre.
On a choisi cette plante selon les critéres suivants :

e L’origine saharienne et aromatique. (Souri, 2003 ; Zhou, 2010)
e Les résultats des autres etudes qui montrent que cette plante est riche en
métabolites secondaires de types furanocoumarine, flavonoide et saponine.
(Souri, 2003 ; Zhou, 2010)
e Sarichesse en huiles essentielles.
e Leurs différentes activités biologiques (Esseid, 2018).
11.2. Méthode

11.2.1. Récolte de la plante

Le matériel végétal est constitué des parties aériennes de Deverra scorparia Coss. &
Dur. qui ont récolté dans la région d'Oued Metlili (wilaya de Ghardaia) au mois de février 2021
pendant la phase de floraison.

Figure 3 : Une carte montrant I'emplacement de la wilaya de Ghardaia en Algérie

(Marefa.org)
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11.2.2 Séchage de la plante

Apres I'élimination des tiges ou feuilles endommagées, la plante a été séchée par trois
méthodes de séchage : séchage conventionnel (a I’air libre et au soleil) et séchage innovant par
microonde (800 W, 440 W et 264 W). Puis elle est finement coupée et stockée dans des boites

en papier jusqu’a leur utilisation.
11.2.2.1. Séchage par micro-ondes

Dans le processus de séchage par micro-ondes, les molécules d'eau sont polarisées, qui
changent rapidement d’orientation dipolaire dans un champ électromagnétique qui change avec
la fréquence de milliards de fois dans une seconde. La chaleur est produite dans les matériaux
traités a raison du frottement des molécules d'eau en mouvement rapide ce qu’entraine une
augmentation de la température a l'intérieur du matériau traité et évaporation de I'humidité.
L'absorption rapide de I'énergie micro-ondes par les molécules d'eau provoque leur évaporation
rapide, entrainant ses caractéristiques uniques de transmission de chaleur élevée, de rendement
élevé et de haute qualité du matériau traité et une vitesse de sechage élevee (Dong et al., 2011).
Le sechage par micro-ondes est tres efficace pour les produits ayant une faible teneur en eau. Il
représente une alternative pour améliorer la qualité des produits déshydratés (Nieto et al.,
2015). Ce mode de séchage peut étre appliqué seul ou alors combiné avec d'autres procédés de
séchage qui peuvent améliorer I'efficacité de séchage et la qualité organoleptique des produits

alimentaires (Chandrasekaran et al., 2013).
11.2.2.2. Séchage au soleil

Le séchage par soleil se fait dans les zones arides ou semi-arides qui présentent des
conditions climatiques optimales séchage des conditions climatiques optimales : une saison
seche avec un fort ensoleillement, une faible pluviométrie, une hygrométrie peu élevée. Le
séchage s'effectue a méme le sol, sur des nattes, sur des rochers plats, ou bien sur les toits des
maisons. Ce systeme ne demande pas beaucoup de travail et d'investissement. Mais, trés
souvent, les matiéres a séchées peuvent avoir un risque d’attaques des animaux, des insectes et
des micro-organismes comme elles souillés de sable et de poussiere. De plus, le séchage sera
fort ou pas assez ce que dégrade fortement leur qualité dégrade. En raison des inconvénients
décrits ci-dessus, le séchage par soleil sera remplacé par ’utilisation des séchoirs solaires (Thu

Ha, 2016).
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I1.2.2.3.Séchage a Dair libre

Le séchage a I’air libre est réalisé grace a une circulation naturelle de 1’air dans I’ombre
(Lahmari et al., 2012). Ce systeme présente deux principaux inconvénients tels que : les
changements inappropriés de couleur, de texture, de saveur et de valeur nutritive et les

mauvaises caractéristiques de réhydratation (Bozkir et al., 2018).
11.2.3. Détermination de taux d’humidité
Le taux d’humidité consiste en la détermination de la perte de poids par dessiccation.

Le taux d’humidité est déterminé selon I’équation suivante : (Makhloufi, 2009)

oidsA-poidsB
Hop = POLsA-PoldsB)
poidsA

A: Poids de I'échantillon « plante fraiche »;
B: poids de I'échantillon « plante séche »;
H%: taux d’humidité exprimé en pourcentage.

11.2.4. Extraction d’huile essentielle

L’extraction d’HE de la plante Deverra scorparia Coss. & Dur. a été réalisée a I’aide
d’un dispositif d’extraction par hydrodistillation de type Clevenger au niveau de laboratoire de

Biogéochimie des milieux a I’universit¢ KASDI MERBEH Ouargla.

La mati¢re premiere (la plante) a immergé dans un bain d’eau (eau distillée). Apres une
ébullition a pression atmosphérique, la chaleur provoque un éclatement de la paroi des cellules
qui contient ’HE. Lorsque la somme des tensions de vapeur de chacun des constituants d’HE
est égale a la pression d’évaporation la température d’ébullition d’un mélange est atteinte et on
obtient un mélange azéotropique «eau + huile essentielle». Ensuite,en traversant un systéeme de
refroidissement les molécules aromatiques d’HE et la vapeur d’eau sont condensées et ils se
séparent en deux phases : phase aqueuse (hydrolat) et une phase organique (huile essentielle)
(Hammoudi, 2015).
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Figure 4 : Montage d’hydrodistillation de type Clevenger

11.2.4.1. Détermination de rendement d'extraction

Nous pouvons déterminer le rendement en extrait sec par le rapport entre le poids de
I’extrait sec, et le poids du matériel végétal en gramme utilisé pour 1’extraction. Le rendement

est calculé par la formule suivante : (Esseid, 2018)

R%= (m/mo) x 100 J

R% : Rendement des huiles essentielles exprimé en pourcentage ;
m : Masse des huiles essentielles exprimée en (g) ;
mo : Masse de la matiére végétale exprimeée(g).

Aprés séparation de la phase aqueuse et HE, ce dernier a été conservé a température
de 4°C. (Rose de Lima et al., 2014). A cause de I’instabilité de leurs constituants, les
possibilités de dégradation et pour éviter 1’altération on utilise des flacons propres, secs,
sombres, en verre. Et pour éviter 1’évaporation ces flacons sont presque entiérement remplis et
scellés (Elhouitif, 2018).
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11.2.5. Analyse des huiles essentielles par CG/SM

L’analyse et I’identification des différents constituants de I’huile essentielle ont été réalisées
par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (CG/SM). Le
couplage CPG/SM est la technique la plus utilisée dans le domaine des huiles essentielles. Le
couplage GC/MS réunit le meilleur de ces deux techniques. Ce couplage répond aux exigences

de base de toute analyse et qui sont :

e Laséparation.
e [’identification.

e La mesure quantitative.

Les conditions utilisées sont :

v' Colonne :capillaireRxi®-5ms  (crossbond® 5%  dimetheyl  95%
dimetheylpolysiloxane) (30 m 0.25mmID) avec une phase stationnaire apolaire
a épaisseur 0.25 um.

v Programme de la température du four : la température initiale 70 °C a été

maintenue pendant 16 min puis, elle a été élevée jusqu’a 280 °C par une montée

de 4 °C/min, cette température a été gardee fixe durant 10 min.

Le gaz vecteur : I’hélium & un débit de 0.8 ml/min avec un rapport split de (10.0).

T°C de I’injecteur : 280°C

énergie d’ionisation : 70 eV

D N N NN

Les résultats de fragmentations, ainsi obtenus, ont été enregistrés sur cet
intervalle [29-550] de (m/z).
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Matériel végétal / s
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Figure 5 : Identification de I’HE par GC-SM
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11.3. Evolution des activités biologiques
11.3.1. Evolution de Pactivité antioxydante

I1.3.1.1. Mesure du pouvoir anti-radicalaire par le test DPPH*® (2,2-diphenyle-1-
picrylhydrazyle)

La méthode du DPPH" introduite par BLOIS (1958) est basée sur la réduction d‘une
solution alcoolique de l‘espece radicalaire stable DPPH" en présence d‘un antioxydant donneur
d‘hydrogéne (AH), qui aboutit a la formation d‘une forme non-radicalaire, le DPPHH (Fig. 6).
La réduction du DPPH' en DPPH-H induit une perte de sa couleur violette qui peut étre suivie
a517 nm.

- e

DPPH’ DPPH-H

Figure 6 : Mécanisme réactionnel intervenant lors du test DPPH" entre I'espéce radicalaire DPPH" et
un antioxydant (AH) (Michel, 2011).

Dans ce test, les antioxydants réduisent le diphénylpicryl-hydrayl ayant une couleur
violette en un composé jaune, le diphénylpicryl-hydrazine, dont I'intensité de la couleur est
inversement proportionnelle a la capacité des antioxydants présents dans le milieu a donner des
protons. Ainsi plus la perte de couleur est rapide plus le donneur d‘hydrogene est considéré

comme un antioxydant fort (Mansouri et al., 2005).

Le DPPH est caractérisé par son adaptation a plusieurs échantillons dans une courte
durée, aussi il est assez sensible pour détecter les ingrédients actifs a des basses concentrations,
a cet effet, il a été employé pour le criblage des activités anti-radicalaire des extraits végétaux
(Yietal., 2008).

100 pL d’extrait sont ajoutés a 3 mL de la solution du DPPH (6.10° mol.L™?) préparée

fraichement dans le méthanol. Laisser 30 minutes a I’obscurité.
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L’absorbance est mesurée a 517nm contre le blanc. L’activité anti-radicalaire des
extraits a ét¢ exprimée en pourcentage d‘inhibition du radical DPPH" suivant 1‘équation (Asadi

et al., 2010):

% |nh|b|t|0n = ((Abs contrdle — Abséchantillon) / Abscontr(‘)le) x 100

Comme il n'existe pas de mesure absolue de la capacité antioxydante d'un composé, les
résultats sont souvent portés par rapport a un antioxydant de réference, comme I'acide
ascorbique  (vitamine C), Quercétine ou le Trolox (acide-6-hydroxy-2,5,7,8-

tetramethylchroman-2-carboxylique) (Molyneux, 2004).

Pour s'affranchir de l'influence de la concentration, la concentration effective ECso de
I'antioxydant est déterminée, qui correspond a une réduction de 50% de l'activit¢ du DPPHe
dans le milieu réactionnel. La capacité antioxydant d'un composé est d'autant plus élevée que

son ICsp est petite.

I1.3.1.2. Evolution de Pactivité antioxydante par le test de FRAP (Ferric Reducing

Antioxidant Power)

La méthode FRAP développée par Benzie et Strain (1996) correspond a la réduction
d'un complexe tripyridyltriazine ferrique [(Fe(l11)-TPTZ)2] en un complexe tripyridyltriazine
ferreux [(Fe(1)-TPTZ),] par un antioxydant (AH), a un pH de 3,6 pour maintenir la solubilité
du fer (Fig.7).

- S ’ YU ®
1
oL oYY ' ) VY
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1 NZ |N ‘ = | ! 1 NZ |N ‘ N | |
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\ 1
\-/ —————— /— ————— --/ \\"—/ —————— i ______ J,
Fe (IN)-TPTZ Fe (I)-TPTZ

Figure 7 : Mécanisme réactionnel intervenant lors du test FRAP entre le complexe
tripyridyltriazine ferrique Fe(l11)-TPTZ et un antioxidant (AH)(Michel, 2011).
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Lors de la réduction du complexe ferrique en complexe ferreux une coloration bleue

intense apparait, ce qui permet de la quantifier par spectrophotométrie UV-Vis.

On prépare le réactif de FRAP par les mélanges suivants : 25 mL de tampon acétate (PH
3.6), 2.5 mL TPTZ (10 mmol) et 2.5 mL FeCls. 3H20 (20 mmol) a 37°C.

150 puL d’extrait de différentes concentrations et 2850 pL de la solution du FRAP sont
ajoutés. La lecture est réalisée apres 30 min a 593 nm contre le blanc. La courbe d’étalonnage
d’acide ascorbique a partir différentes concentrations (10-100 pmol/L) est utilisée pour calculer

le potentiel d'antioxydant (Hammoudi, 2015).

I1.3.2. Action des huiles essentielles sur I’enzyme a-amylase

Les enzymes sont largement utilisés dans I’industrie et ont des applications médicales
importantes. Parmi les enzymes les plus largement utilisés sont les amylases (Liu, 2020). Cette
enzyme est trouvée dans le jus pancréatique et la salive qui décompose les molécules d’amidon

insolubles en molécules absorbables (Kazeem, 2013).

La plupart des a-amylases sont des métallo-enzymes, qui nécessitent des ions calcium
(Ca2+) comme cofacteur de leur activité, de leur intégrité structurelle et de leur stabilité (Karim
et Husaini ,2018).

La famille a-amylases est connue sous le nom de famille 13 des hydrolases de glycoside
(GH). Tous les membres de la famille partagent une structure similaire composée de deux
domaines principaux : | (C-terminus) et Il (N-terminus).lls sont des endo-hydrolases qui
produisent de grands oligosaccharides comme produits de la dégradation de 1’amidon due a la

scission des liaisons a (1-4) internes (Profiri et al., 2020) ; (Karim et Husaini, 2018).

Le présent travail consiste a étudier I'effet inhibiteur d’huile essentielle a partir de la
partie aérienne de Deverra scoparia sur l'activité de 1'a-amylase d'Aspergillus oryzae, qui a été
estimée d’apres la méthode de Benfeld (1955).Dans cette expérience on utilise I’amidon comme
substrat pour I’enzyme. L’acarbose est utilis¢ comme contrdle positif (référence) afin de

comparer son activité vis-a-vis de I'a-amylase.
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11.3.2.1. Réactif d'acide 3,5-dinitrosalicylique (DNSA)

Dans un Erlen Meyer, 1 g de DNSA est dispersé dans 40 ml d'eau distillée. A cette
solution on ajoute 30 g de tartrate double de sodium et de potassium sous agitation. La solution
obtenue est de couleur jaune opaque. L'addition de 20 ml d'une solution de NaOH 2N rend le
réactif limpide avec une couleur orange. Le volume obtenu est ajusté a 100 ml avec de l'eau

distillée. Le réactif obtenu est conservé a l'abri de la lumiére et a +4°C.
11.3.2.2.Solution de I'a-amylase

L'enzyme utilisée est I'a-amylase d’Aspergillus oryzae(E.C.3.2.1.1) sous forme lyophilisée
(Fluka), son activité spécifique est de 260 Ul/mg avec un poids moléculaire de 51000 Da,
conservée a +4°C. Un gramme (1 g) d'a-amylase est solubilisé dans 100 ml de solution tampon

phosphate (0.02 M, pH 6). La solution obtenue contient une activité a-amylasique de 260 Ul/ml.
11.3.2.3.Solutions de substrat

Le substrat utilisé est I'amidon. Une concentration d'amidon est préparée dans la solution
tampon phosphate (0.02 M, pH 6) afin de réaliser les tests sur I'a-amylase. La concentration

finale utilisée dans le milieu réactionnel est de 0.4 mg/ml.
11.3.2.4.Solutions d*acarbose

L'acarbose «Glucobay®50» fabriqué par Bayer est un pseudo-tétrasaccharide d'origine
microbienne (Actinoplanacea).L'acarbose exerce ses effets au niveau de l'intestin, en
inhibant certaines enzymes (o-glucosidase) impliquées dans la biodégradation des
disaccharides, des oligosaccharides et des polysaccharides. Il en résulte un retard dose
dépondant de la digestion de ces glucides. Par conséquent un ralentissement de la libération
de glucose dans la circulation sanguine, ainsi I'acarbose diminue les fluctuations et surtout

les pics postprandiaux de la glycémie (Hermans, 1981 ; Wens et al, 2007).

Les concentrations finales utilisées dans le milieu réactionnel sont : 0,062 ; 0.125 ; 0,25 ;
0,5 et 1 mg/ml.

I1.4. Analyse statistique

Les résultats des tests effectués sont exprimés en moyenne + ecartype. La méthode de
régression linéaire a partir de la courbe [% inhibition = f (concentrations)] permet de calculer
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les valeurs de IC50. Le test ACP permet de déterminer la matrice de corrélation entre les

différents paramétres utilisés.

Le test ANOVA permet de faire des comparaisons et de la détermination des taux de

signification. Les différences sont considérées statistiquement significatives au seuil de 0,05.
*P < 0.05 différence significative.

**P<0.01 hautement significative.

***p<0.001 tres hautement significative.

P >0.05 non significative.
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Dans cette étude, nous avons voulu voir l'activité biologique anti-amylasique et
antioxydante des huiles essentielles de la partie aérienne de la plante Deverra scoparia Coss &
Dur séchée par trois modes de séchage et I'effet de ce dernier sur la composition chimique de
ces HEs. Puisque nous n'avons pas mené la premiére partie de récolte et séchage qui a été déja
réalisée en Février 2021, nous avons continué le travail de la deuxiéme partie de I’extraction
d’HE pour les échantillons séchés par les méthodes conventionnelle et innovant, calculés leurs

rendements, analyse de la composition chimique par GC/SM et étude de I’activité biologique.

111.1.Résultats

111.1.1. Taux d’humidité

Les méthodes adoptées dans notre processus de séchage sont le séchage conventionnel
(air libre, au soleil) et innovant (micro-onde avec différentes puissances 264, 440 et 800 W),

pour but de comparer les performances des deux procédures.
I11.1.1.1. Séchage conventionnel

La figure 8, , montre 1’évolution de la perte de masse en fonction du temps pour la méthode de
séchage a I’air libre qu’elle a une forme décroissante.la vitesse de la perte de masse est
caractérisé par une diminution progressive avec le temps, suivi par la suite d'une stabilisation,

pour atteindre une valeur constante.

La courbe de 1’évolution de taux d’humidité a une forme croissante en fonction du temps,
La vitesse de la perte en eau est plus faible dans le début du processus et s’augmente
progressivement et suivi par la suite d'une stabilisation. D’apres les résultats obtenus :

Les deux courbes (Figures 8 et 9) de la méthode de séchage a I’air libre, montrent que dans
la premicre heure de séchage, la masse reste la méme qu’a celle de la plante fraiche, et 6,13%
avec une perte de 19 g apres 48 h. On a laissé la plante plus de temps pour mieux séché, alors
qu'aprés 96 heures que la plante été mieux séchée avec une masse constante de 22 g et un taux
d’humidité égale a 7,10% ce résultat dépend de la température ambiante, dans la premiere heure
était 14°C et 21°C apres 84h.
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Figure 8 : Evolution de la perte de masse de Deverra scoparia Coss. & Dur en fonction du
temps de séchage.
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Figure 9 : Evolution de taux d’humidité de 1’échantillon de Deverra scoparia Coss. & Dur.
en fonction du temps.

111.1.1.2. Séchage innovant

Les cinétiques de séchage de la partie aérienne de Deverra scoparia Coss. & Dur. par
micro-onde, montrent que les pertes de poids sont en fonction des puissances de traitement. On

a remarqué une diminution rapide jusqu’a 40 secondes suivi par une stabilisation du poids a la
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puissance 800 W alors qu'une diminution lente a 264 W apres 90 secondes suivi par une

stabilisation du poids, les résultats obtenus sont représentés dans la figurel0.

L’évolution du taux d’humidité est évoluée proportionnellement au temps du séchage
selon la puissance utilisée. Pour la puissance 800W les pertes d’eau sont plus rapides que les
autres puissances. Cette derniére donne un taux d’humidité égal a 19,85% avec perte de 26 g
du poids, alors qu’une perte de 24 g a 17,02% pour 440W, et un taux d’humidité de 16,06%

pour la puissance 264 W avec une perte du poids de 18 g.
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Figure 10 : Evolution de la masse des différents échantillons de Deverra scoparia Coss. &

Dur. séchées par micro-onde aux différentes puissances en fonction du temps.
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111.1.2. Extraction d’HE

L’huile essentielle a été extraite de la partie aérienne de Deverra scoparia Coss & Dur
par hydrodistillation de type Clevenger. L’extraction par ce procédé a donné une huile de
couleur jaune foncée avec une forte odeur caractéristique a un aspect visqueux pour I’HE extrait
a partir la plante séchée au soleil. Les échantillons des micro-ondes sont de couleur jaune clair
a un aspect liquide. On a remarqué que quelque gouttelette flottait sur la phase aqueuse, au
méme temps qu’une mince phase huileuse en bas de la phase aqueuse. Ceci peut s'expliquer par

le fait que cette huile contient certains composés plus denses que I'eau et d'autres moins denses.

111.1.3. Rendement d’HE

Aprés séparation d’hydrolat, on a obtenu une huile nette, ce qui permet de calculer le
rendement de I’extraction de Deverra scoparia Coss. & Dur., pour les cing échantillons séchés.

Les résultats sont illustrés dans 1’histogramme ci-dessous (Figure 12) :
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Figure 12 : Rendements des cing extraits de Deverra scoparia Coss.& Dur.

Le rendement obtenu est exprimé en moyenne et en écart type des échantillons, pour
chaque mode de séchage. Les valeurs des teneurs en huiles essentielles sont : 3,69 + 0,24%,
3,97 +£1,41%, 2,52 £ 0,73%, 6,51 + 1,76% et 3,14 + 0,31% pour les modes de séchage : Micro-
ondes a 264W, 440W, 800W, Soleil et I’ Air libre, respectivement. L’HE de I’échantillon séché
au soleil est caractéris€ par un rendement d’extraction plus ¢€levé qu’a celle des autres

échantillons.
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Plusieurs études ont montré que la variabilité du rendement en huile essentielle est due
a des facteurs intrinséques (génétique, sous-espéces et age de la plantation) ou a des facteurs
extrinseques comme le climat et les conditions de culture (origine géographique), ainsi que le
mode, la durée de séchage et la méthode d’extraction (Bousbia, 2011 ; Bourkhiss et al., 2009).

Le rendement en HE obtenue a partir de la partie aérienne de Deverra scoparia Coss.
&Dur de la présente étude est relativement supérieur a ceux obtenus par Malti et al., (2018)
(0.68+0.24) qui a été récolté en mois de septembre et celle du rendement en HE de la plante
récoltée de la méme région en mois de mars 0.4% (Ksouri et al., 2017). Hammoudi, 2015 a
trouvée un rendement 0.55% de la méme plante de la région de Tamanrasset récoltée au
printemps.

D’autre étude a été mentionnée des rendements en huiles essentielles des parties
aériennes de Pituranthos tortuosus Benth. (Egypte) obtenues par différentes méthodes
d’extraction. Les valeurs obtenues en fonction du mode d’extraction étaient de 0,8% pour
I’hydrodistillation, 0,6% par Lickens —Nickerson et 1,5% par I'extraction classique au n-pentane
(Abdallah et Ezzat, 2011).

L'augmentation de la concentration en huiles essentielles exprimée en poids de matiére
seche pendant les premiers jours de séchage s'expliquerait par une activité physiologique
(réactions enzymatiques) importante. La biosynthése des huiles essentielles continue et
s'accelere apres la récolte du matériel végétal en réponse au stress hydrique. Sa diminution apres
sept et neuf jours respectivement de séchage solaire et a I'ombre serait due a la réduction ou
l'arrét de l'activité enzymatique causant la mort des cellules suite a une forte déshydratation
(Zrira, 1992 ; Elamrani et al., 1997 ; Fedol et al., 2015).

Ces résultats indiquent que le type de séchage a un effet sur le rendement d'extraction qui

peut s'expliquer par une variation dans la composition chimique d’HE.

111.1.4.Résultats d’analyse de ’HE par Chromatographie en Phase Gazeuse couplée a la
Spectrométrie de Masse (GC/SM)

Des injections des huiles essentielles de la plante Deverra scoparia Coss. & Dur en
chromatographie en phase gazeuse couplée a un spectrométre de masse (CPG/SM) sont
réalisées afin d'identifier les constituants des huiles, aussi bien les composés majoritaires que
les minoritaires. Les chromatogrammes obtenus sont illustrés dans la figure 13. La composition

chimique des différentes huiles essentielles montre sa richesse et variabilité selon le mode de
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séchage utilisé. Certains composés sont apparus avec des pourcentages variés et d’autre sont
disparus.

Tableau 1 représente lespourcentages des composes majoritaires identifiés de ces
huiles essentielles extraites a partir des plantes séchées par différentes modes de séchage.13
composés majoritaires ont été identifiés dans le Tableau 1. Le D-Limonéne et lemyristicine
sont présents dans tous les échantillons des différents modes de séchage avec des pourcentages
¢levés. L’a-Pinéne représente des pourcentages importants dans I’HE de I’échantillon séché
par micro-onde a 800W (12,63%), soleil (11,98%) et I’air libre (12,83%) et des faibles
pourcentages dans I’HE de 1’échantillon séchée par micro-onde a 440W (8,36%) et 264W
(9,10%). le 3-n-Butylphthalide est trouvé dans I’HE des échantillons séchés par micro-onde a
440W, 264W et ’air libre mais il est presque absent dans I’HE des échantillons séchés par
micro-onde a 800W et au soleil. L’0-Cymene est présent avec des pourcentages moyens dans
les échantillons séchés par : soleil, M.O a 264W, 440W, et l’air libre (6,77%,
6.89%,6.62%),7.06%) respectivement ; alors qu’il est présent avec des faibles pourcentages dans
I’échontillon séché par M.O a 800W (1.44%).

Le D-Limonene (28.55%) est le composé majoritaire de HE obtenue de 1’échantillon
séché par micro-onde a 800W, le myristicine (19.21%) est le composé majoritaire pour I’HE de
I’échantillon séché par micro-onde a 440 W et aussi pour I’HE de 1’échantillon séché par micro-
onde & 264 W (20.69%), soleil (19.49%) et air libre (18.82%).

D’aprés ces résultats on peut confirmer 1’effet de séchage de la plante Deverra scoparia
Coss. & Dur.par soleil, I’air libre et par micro-onde a différentes puissances 264W, 440W,

800W, sur la composition chimique des HEs.
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Figure 13 : Chromatogrammes des HEs des plantes séchées par différents modes :
(a) Air Libre, (b) Soleil, (c) M.O 264W, (d) M.O 440W, (e) M.O800W

31



Chapitre 111 Résultats & Discussions

Tableau 1 : Pourcentages des composés majoritaires des huiles essentielles issues par

différentes modes de séchage.

Classe Nomenclature Tr Modes de séchage
M.O M.O M.O Soleil Air libre
800W  440W( 264W (%) (%)
(%) %) (%)
a-Thujene 4,15 1,26 1,03 1,08 1,32 1,32
a-Pinene 4,27- 12,63 8,36 9,1 11,98 12,83
4,28
B-Thujéne 4,79 1,21 0,80 0,83 0,80 1,05
B-Pinene 4,87- 4,71 3,11 3,24 3,98 4,58
Monoterpéne 4,88
hydrocarbone g\ ane 496 1,06 115 1,22 1,03 1,39
a-phellandrene 5,23 3,37 12,20 13,42 6,79 12,79
0-Cymene 551 1,44 6,62 6,89 6,77 7,06
D-Limonéne 5,59 28,55 15,86 17,17 16,38 21,27
y-Terpinéne 6,02 1,10 1,39 1,46 1,36 1,38
Methyleugenol 14,96 2,83 1,59 1,70 1,34 2,33
Myristicine 18,04- 23,98 19,21 20,69 19,49 18,82
Monoterpéne 18,07
OXygene Apiol 20,19- 1,68 766 812 9,45 4,64
20,2
3-n-Butylphthalide 22,3 0,38 3,21 3,33 0,70 1,84

Plusieurs etudes ont été réalisées sur la composition chimique de I'huile essentielle de
Deverra scorparia obtenue par hydrodistillation des parties aériennes (tiges, fleurs et graines)
récoltées en Algérie (Vérité et al., 2004 ; Hammoudi, 2015 ; Malti, 2019).

Vérité et al., (2004) trouvent que la plante de Deverra scoparia Coss. & Dur. récoltée

en Avril 2001 de région de Ghardaia et séchée uniquement a I’ombre contient les composés
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d’HE, qui représentent respectivement 89,7 % et 95,7 % de I’huile totale pour les graines et les
tiges. La composition de chaque huile est dominée par les monoterpénes (44,9% et 40,5% pour
les huiles de graines et de tiges, respectivement). Parmi les monoterpénes, les hydrocarbures
sont principalement représentés (89,9 % (graines) et 93,1 % (tiges) des monoterpénes totaux).
Le limonéne des HEs des gaines est 11,2 % et des tiges est 9,8 % et le a-pinene (8,2 % (gaines)
et 6,8 %(tiges)) étaient les principaux hydrocarbures monoterpenes. Les dérivés aromatiques
des monoterpénes sont beaucoup plus importants dans 1’huile de semence (6,6 %) que dans
I’huile de tige (0,9 %). Pour I’huile de graines, le thymol représente 89,5 % de cette famille
chimique.Ces résultats confirment que le séchage a I’air libre que nous avons réalisée a le méme
effet que le séchage a I’ombre sur la composition chimique d’HE de de Deverra scoparia Coss.
& Dur.

Selon Hammoudi (2015), I'huile essentielle obtenue a partir des parties aériennes de la
plante Deverra scoparia Coss. & Dur.,de la région de Tamanrasset, 22 produits ont pu étre
identifiés qui sont constituées principalement de : L-a-bornyl acétate (31.99%), I'a-pinene
(12.05%), le (+)-Epi-bicyclosesquiphellandréne (8.41%) et I'eremopheléne (8.15%). Notons
que les principaux composés observés dans cette essence sont les monoterpénes oxygénés
(32.52%) suivis par les sesquiterpenes hydrocarbonés (29.25%), les monoterpénes
hydrocarbonés (18.11%) et enfin les sesquiterpenes oxygeénés (7.19%). Ce qui explique que la
composition de I'huile essentielle de Deverra scoparia Coss. & Dur., est dépend également de
son stade de croissance ainsi que la nature du sol, des conditions de culture et des facteurs
bioclimatiques et édaphiques.

Dans une autre étude du méme genre et autre espéce, quarante-quatre constituants ont
été identifiés dans I’HE de P. chloranthus. Les principaux constituants sont : 1-R-a-pinéne
(18.63%), p-Cymene (14.69), a-Thujéne (9.77%), 3-caréne (8.83%),B-Thujene (5,95%), cis-4-
Thujanol (5,71%), trans-3-Caren-2-ol (3,70%) (Dridi, 2018).

Ce dernier résultat montre que la variabilité de la composition chimique des huiles
essentielles dépend de la biodiversité des especes.

Zrira et al,. (1991) ont trouvé que le séchage a l'air libre et au soleil n'affecte pas
significativement la composition chimique des huiles essentielles de la planted'Eucalyptus
camaldulensis du Maroc. Par contre, Silou et al., (2002) et Roger et al., (2007), ont rapporté
que le séchage a nettement influencé la composition chimique des huiles essentielles des
feuilles d'Eucalyptus citriodora et les feuilles d'Ocimum basilicum L. surtout les composés

majoritaires.
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D’aprés les résultats de Mechlouch et al., 2013, qui a remarqué une légere augmentation
de la teneur en composés phénoliques au cours du séchage solaire a 1’air libre.

La figure 14 suivante présente quelques composés majoritaires des huiles essentielles
de plante Deverra scoparia sont : des monoterpénes hydrocarboneés, des composés dérivés de

phénylpropane et autres composés oxygénes.
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Figure 14 : Structure chimique de quelques composés majoritaires des huiles essentielles de
plantes Deverra scoparia Coss. & Dur.

La composition chimique des huiles essentielles est influencée par plusieurs facteurs de
variabilité, facteurs externes et internes a la plante. Elle peut étre variée suivant l'origine
géographique, les conditions de croissance (climatique), I’organe utilisé, le stade de croissance,
la saison et le temps de la récolte, I’état de la plante (séche ou fraiche), les particularités
génétiques, ... etc (Masotti et al., 2003; Hashemabadi et al., 2010; Ben Marzoug et al., 2011,
Mileski et al., 2014).

34



Chapitre 111 Résultats & Discussions

111.1.5. Activités biologiques

111.1.5.1. Résultats de ’activité antioxydante

La mise en évidence du pouvoir antioxydant des huiles essentielles de Deverra scoparia
Coss. &Dur. a été réalisee par le biais de deux méthodes chimiques (le piégeage du radical libre
DPPH., et la réduction de FRAP).

111.1.5.1.1. Test de DPPH.
Les profils d’activité anti-radicalaire obtenus révélent que les HEs de Deverra scoparia
Coss. & Dur. possedent une activité anti radicalaire.

D’aprés les résultats de pourcentage d’inhibition d’HE pure (Figure 15), on a trouveé
que les échantillons de I’air libre, soleil et micro-onde & 264 W ont une capacité inhibitrice plus
élevée que les deux échantillons séchés par micro-onde a 440 W et a 800 W. Les valeurs de
moyenne de pourcentage d’inhibition des échantillons d’HE pure sont : 51,72 + 0,04 ; 50,49 +
0,21 ; 49,55 + 0,03 ; 25,14 + 0,01 ; 9,71+ 0,08 ; pour les modes de séchage : 1’Air libre ; Micro-
ondes a 264W ; Soleil ; 440W ; 800W ; respectivement. Ce qui nous avons permis de diluer les

trois premiers échantillons.
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Figure 15 : Activité antioxydant des différents échantillons pour HE pur par test DPPH

L’augmentation de la concentration des HEs a fait augmenter le pourcentage

d’inhibition. Les résultats sont montrés dans la figure 16.
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Figure 16 : Variation de pourcentage d'inhibition (%) en fonction des différentes
concentrations d'HE de Deverrascoparia Coss. & Dur. et I’acide ascorbique.

Les valeurs d’ICso (mg/ml) des échantillons d’huile essentielle ont été déterminées a
partir d'un modeéle de régression linéaire, et I’acide ascorbique a été utilisé comme standard.

Les résultats sont illustrés dans le Tableau 2.

Tableau 2 : Valeurs des IC50 (mg/ml) des échantillons d’huiles essentielles dilués et 1’acide
ascorbique testés par DPPH.

'\S"g’c?lzgee M.O 264 W Soleil Air Libre Asg‘;'gigue

Valeurs

d'1C50 0,76 + 0.14 0.21 +0.14 0,07 + 0.04 0,11 + 0.02
(mg/ml)***

La capacité antioxydant des huiles essentielles des plantes étudiées a été déterminée puis
comparée a l'activité d'un composé de référence, 1’acide ascorbique (Vitamine C). Les résultats
obtenus, exprimés en termes de concentration inhibitrice de 50% des radicaux (ICso), ont
montré que I'HE de Deverra scoparia Coss. & Dur. est dotée d'un pouvoir antioxydant plus
faible (0,76£0.14mg/ml ; 0.21+0.14mg/ml ; 0,97+0.04mg/ml) que celui de I’acide ascorbique
dont 1’ICso est en moyenne de 0,11+0.02 mg/ml (Figure 16).

Comme prévu, plus I’'IC50 est faible, plus le pourcentage d’inhibition des radicaux DPPH des
¢échantillons est élevé. On a également signalé que I’activité antioxydante était concomitante au
développement du pouvoir réducteur (Wong et al., 2006). La capacité de réduction des
échantillons, comme 1’activité de balayage de DPPH, la puissance de réduction a augment¢ de

maniere dose-dépendante (Fabri et al., 2009).
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Les résultats semblent que le pourcentage d’inhibition du radical libre augmente avec
I’augmentation de la concentration soit pour I’acide ascorbique ou pour I’huile essentielle de
Deverra scoparia Coss. & Dur. L'effet d’inhibition du radical libre pour I’huile essentielle est
inférieur avec un IC50 de 0.21+4,7911 mg/ml (échantillon au soleil) a celui de 1’acide
ascorbique (0.11 +1 mg/ml) et pour toutes les concentrations utilisées. L’IC50 est inversement
lié a la capacité antioxydante d'un composé, car il exprime la quantité d'antioxydant requise
pour diminuer la concentration du radical libre de 50 %. Plus la valeur d’IC50 est basse, plus
I'activité antioxydante d'un composé est grande. Ceci est confirmé également par rapport aux
résultats cités dans les travaux sur le méme genre et d’autres especes, indiquent que I’activité
antioxydante et I’activité de piégeage du radical DPPH de I’huile essentielle de P. chloranthus
peuvent étre attribuées a la présence de quelques composés qui sont responsables de 1’activité
antioxydante. Ces composés sont considérés comme étant les composants majoritaires de
I’huile essentielle de P. chloranthus et la plupart appartiennent au groupe des monoterpenes
(Ricci et al., 2005 ; Yangui et al., 2009 ; Neffati et al., 2009).

D’une part, l'activité antioxydante des essences de la famille Apiaceae étudiées par la
méthode de piégeage des radicaux libres (DPPH) a montré que I'HE des graines de coriandre a
un effet antioxydant important par rapport a celles du fenouil et du persil, et comparable a celui
obtenu par I'acide ascorbique avec un pourcentage d'inhibition de I'ordre de 85% pour les fortes
doses (Ouis, 2015).

D’autre part, plusieurs travaux sur ’activité ant-iradicalaire des HEs des plantes
aromatiques et médicinales ont montré que ces propriétés ont une relation direct avec leur

composition chimique (Bouzouita et al., 2008).

En effet, l'activité antioxydante des huiles essentielles testées peut étre liée aux
composants prédominants, principalement les monoterpénes. Ces derniers ont des propriétés
antioxydantes importantes. En général, les huiles essentielles riches en composés
0xygénés ont une activité anti-radicalaire plus prononcée que celles a terpénes (Hammoudi,
2015).

La différence entre I’activité¢ des HEs est trés hautement significatives (P< 0.0001).
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111.1.5.1.2. Test du FRAP (Ferric Reducing Antioxydant Power)

Le pouvoir réducteur d’un extrait est associ¢ a son pouvoir antioxydant. Le pouvoir
réducteur des échantillons d’huiles essentielles a été mesuré par la méthode FRAP, en utilisant

du tripyridyltriazine (TPTZ), tel que décrit par Benzie et Strain (1996) ; (Sifi, 2016)

Dans ce présent travail, nous avons testé le pouvoir réducteur des ions Felll/TPTZ en
Fell/TPTZ par les HEs de la partie aérienne de Deverra scoparia Coss & Dur. La droite
d’étalonnage du FeSO4 effectuée pour cette méthode est représentée dans la figure 17. Cette
derniére exprime le pourcentage d’inhibition du FeSOs en fonction des différentes
concentrations. Les valeurs enregistrées par les HEs ont été comparées avec 1’équation linéaire

du FeSO4 (2 mM).

La figure 18 montre que I’huile essentielle de 1’échantillon séchée par le soleil est plus

efficace que celle des autres échantillons et de 1’acide ascorbique.
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Figure 17 : Courbe d’étalonnage de la solution de FeSO4
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Figure 18 : Courbe représentant le pourcentage d’inhibition des huiles essentielles et des standards par
le test FRAP
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D’apreés Noui (2018), I’analyse de l'activité antioxydante des extraits de la plante
Daucus muricatus appartient de la famille des Apiaceae récoltée de la région djbel el Meghres
(Wilaya de Setif) montre que notre HE de Deverra scoparia Coss & Dur est plus efficace dans
la réduction que celui de Daucus muricatus qui n’a aucun effet chélateur du Fer ferreux avec

les concentrations utilisées.

Hamia et al. (2013) ont étudié le pouvoir réducteur de 1’huile essentielle des fleurs de
Rhanterium adpressum (Asteraceae) récoltée de Zelfana (Ghardara, Algérie). Ils ont montré
que la capacité antioxydante exprimée en Trolox équivalant (TEAC mg/ml) est de 0.5 +
0.01mg/mL qui est tres faible que celle de Deverra scoparia Coss. & Dur.

Autre étude a été réalisée par Peerakam et al. (2014) sur les HEs de la partie aérienne
d’Anethumgraveolens L. et Trachyspermum roxburghianum (DC.) Craib proviennent de la
famille des Apiaceae de la Thailande, indique que I’HE de T. roxburghinum a donné un pouvoir
réducteur inférieur a celui de Deverra scoparia Coss. & Dur. Cette variation en activité
antioxydante est due principalement a la variabilité phytochimique des espéces végétales
(Oyedeji et al., 2011).

Les composés oxygénées comme le cymeéne agissent également comme des

antioxydants (piégeur de radicaux libres, agent peroxydant anti-lipide, etc.).

Par ailleurs, ce n’est pas uniquement les composés majoritaires des huiles essentielles
qui sont responsables de cette activité antioxydante, mais il peut y avoir aussi d’autres composés
minoritaires qui peuvent interagir d’une fagon synergique ou antagoniste pour créer un systeme

efficace vis-a-vis des radicaux libres (Miguel, 2010).

Les résultats statistiques ont été exprimés en moyenne + écartype des pourcentages
d’inhibition ont montré que la corrélation entre les deux tests de 1’activité antioxydant (DPPH
et FRAP) pour les différentes échantillons est négative (Annexe). La différence entre 1’activité

des HEs est trés hautement significatives (P< 0.0001).

111.1.5.2. Action d’HE de Deverra scoparia Coss. & Dur sur I’a amylase

Cinq extraits prépares a partir de la plante Deverra scoparia Coss. &Dur. ont été testés
dans le test d’inhibition de I’amylase pour détecter I’activité, qui pourrait étre extrapolée pour

détecter un effet antidiabétique potentiel.
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Les résultats obtenus montrent que I'HE a des pourcentages d'inhibition a concentration
0.06 mg/ml des extraits des échantillons (Micro-ondes a 264W ,440W, 800W, Soleil et I’air
libre), sont 62,8%, 75,04%, 82,62%, 47,78% et 58,93% respectivement. Ces résultats affichés
par chaque extrait d’HE de différentes modes de séchage en comparaison d’un témoin positif
(Acarbose) montrent que notre HE a un effet inhibiteur plus efficace que 1’ Acarbose qui inhibe
I'enzyme avec un pourcentage égal a 43.96%. (Figure 19).

D’apres ces résultats, I’HE de Deverra scoparia Coss. & Dur a un effet inhibiteur sur
I’a-amylase avec une inhibition de 82.62% qui correspond a I’HE de I’échantillon de 800W.
L’essai a montré que I’extrait contient les composés inhibiteurs de 1’amylase étant donné que
moins d’amidon a éte converti en maltose.

Le tableau 3 indique les valeurs d’IC50 (mg/ml) des échantillons d’huile essentielle été
déterminées a partir d'un modéle de régression linéaire, et 1’acarbose a été utilisé comme
standard. D’aprés le tableau les HEs de la plante étudiée possedent un effet inhibiteur plus
efficace que 1’ Acarbose, en exception I’HE de 1’échantillon séché par micro-onde 800 W. Plus
I’IC50 est faible, plus le pourcentage d’inhibition de o-amylase est élevé. Donc I’HE de

I’échantillon séché par micro-onde 264 W posseéde 1’activité la plus puissante avec IC50 de
0.007+0,14 mg/ml.

Tableau 3 : Valeurs des IC50 (mg/ml) des échantillons d’huiles essentielles et 1’acarbose.

Modes de séchage  M.O 264W M.O 440W M.O 800W Soleil Air libre  Acarbose

Valeurs
d'IC50xecartype 0.007+0,14 0.032+0,13 0.179+0,06 0,06+0,007 0,05+0 0.088+0,01
(mg/ml)***
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Figure 19 : Variation de pourcentage d'inhibition (%) en fonction d’une seule concentration
(mg/ml) d'HE de DeverrascopariaCoss, &Dur. des différents échantillons et 1’acarbose.

La phytothérapie antidiabétique connait a ce jour un développement important du fait
de la découverte de plus en plus d'extraits de plantes efficaces dont un effet antidiabétique. De
nombreuses familles des plantes ont démontré leur efficacité hypoglycémiante, les plus
importantes parmi les elles la famille des Apiaceae, les extraits des plantes sont une pratique
courante en médecine traductionnelle africaine (Jaykar et al., 2003).

A cause du manque des études sur ’activité antidiabétique des HEs nous allons citer

quelques extraits ayant cette activité :

Par comparaison avec les résultats obtenus par Telli, 2017, I’extrait aqueux (4000 pg/ml)
d’Amodaucusleucotrichus de la famille des Apiaceae obtenu par infusion a un pouvoir
inhibiteur (80.80+7.90%) de o-amylase plus ¢élevé a celui de I’activité de toutes les
échontillons d’HE de Deverra scoparia Coss.& Dur. utilisés ( micro-onde a 2664Wet a 440W,
au soleil et I’air libre) sauf que 1’échantillon séché par micro-onde a 800W qui posséde un
pouvoire d’ihibition égal a (82.62+0.09%). Par contre, le méme extrait obtenu par décoction et
par maceration acide ont des pouvoirs inhibiteurs (68.87 * 6.87%) et (58.89 + 5.59%)
respectivemment inferieurs a celui de Deverra scoparia Coss.& Dur.. L’action inhibitrice des
differents extraits d” Anvillea radiata, apparait que les extraits aqueux préparés par décoction
et infusion présentent les effets inhibiteurs plus important que celui deDeverra scoparia C0ss.&
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Dur.avec des pourcentages d’inhibition (88.89 + 9.06) et (76.98 + 7.23) . D’autres extraits
(maceration acide et maceration d’hexane) inhibe 1’a-amylase avec des pourcentages inférieurs
a ceux de notre HE. Ces pourcentages sont (50.33 +4.69, 56.67+ 4.28 et 53.33+ 5.4)
respectivement. L’acarbose utilis¢ comme un standard inhibe 100% 1’a-amylase donc elle est
efficace plus que I’extrait alors que I’HE de DeverrascopariaCoss.& Dur. a concentratuion
(0.06mg/ml) inhibe plus que la molécule de I’acarbose, ce qui montre notre HE est plus efficace

pour I’inhibition de I’enzyme a-amylase.

Cette activité inhibitrice de ’HE de Deverra scoparia Coss. & Dur. pourrait étre due a
la présence des terpénoidestel que les monoterpénes. Ces composés sont considérés comme des

produits bioactifs contre I’hyperglycémie (Sales et al., 2012).

Les inhibiteurs d'enzyme peuvent agir selon des mécanismes varies, soit avec I’enzyme
(compétitive avec le substrat ou incompeétitive), soit avec le complexe enzyme-substrat (non

compétitive), soit avec le substrat lui-méme (Weinman et al., 2004).

L'activité enzymatique peut étre affectée de facon spécifique par de nombreux agents
chimiques et les drogues tels que 1'acarbose qu'il peut ainsi se lier aux sites de 'a-amylase,
inhiber puissamment, de facon compétitive et dose-dépendante (Scheen et al., 2002). Certains
plantes ont une activité inhibitrice enzymatique inclue les composés polyphénoliques (Tundis
et al., 2010), a-pinene(Sahin et Candan, 2010).

La nature du sol et les rayons solaires exercent une influence directe sur I'activation ou
I'inactivation de certains enzymes, entrainant a la prédominance d'une voie particuliére de la
biosynthése (Bouchekrit, 2018).

Les résultats statistiques a un seul facteur (ANOVA). La valeur du P <0.0001 a été
considérée comme statistiquement hautement significative. Ces résultats montrent aussi que la
corrélation entre le test FRAP et a-amylase est positive, par contre, entre le test DPPH et a-
amylase la corrélation est négative (Annexe).

En effet, la grande variabilité du mode de séchage, le temps et la région de récolte et la
partie de la plante utilisée sont des parametres affectant la composition chimique et donc
I’activité des HEs.
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Conclusion

Le présent travail a visé I’extraction et I’évaluation de D’activité antioxydante et
antidiabétique, ainsi que I’influence du séchage sur la composition chimique des huiles

essentielles de I’espece Deverra scoparia (Apiaceae) du Sahara algerien.

Nos travaux expérimentaux nous ont permis tout d’abord de déterminer la variation du
taux d’humidité en fonction du temps, ’effet de séchage sur le rendement, la composition
chimique et I’action d’HE sur l'enzyme a-amylase et sur les radicaux libres (activité
antioxydante). Ce travail a permis d’aboutir aux résultats suivants :

Les parties aériennes de Deverra scoparia Coss.& Dur. ont été récoltées a Ghardaia
(Oued Metlili) et séchées par différentes méthodes, conventionnel (a 1’air libre et au soleil) et
par micro-ondes, qui ont révélé un taux d’humidité égal a 7.10% pour la plante séchée a I’air
libre. Pour les plantes séchées par micro-onde avec les puissances 264 W, 440 W et 800 W ont
les taux d’humidités égaux a 16.06%, 17.02%, 19.85% respectivement.

L’extraction par hydrodistillation a permet de donner un rendement de 3,14 + 0,31%
pour 1’échantillon séché a I’air libre, 6,51 + 1,76% pour 1’échantillon séché au soleil et de 3,69
+0,24%; 3,97 £ 1,41%; 2,52 + 0,73%, pour les échantillons séchées par micro-ondes avec les
puissances 264 W, 440 W et 800 W respectivement. Ces résultats indiquent que le type
de séchage a un effet sur le rendement d'extraction qui peut s'expliquer par une variation dans
la composition chimique d’HE.

La détermination de la composition chimique de 1’huile essentielle a été étudiée par la
chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (CG/MS). On a
remarqué que la composition de cette huile essentielle est dominée par les monoterpenes (-
pinéne, limonéne, a-phellendrene, Myristicine,...etc.) avec des pourcentages variés en fonction
de la méthode de séchage utilisée. Cette variation en constituants majoritaires peut jouer un role
dans les activités biologiques de ces HEs.

L’¢tude des activités biologiques, y compris I’activité antioxydante et antidiabétique a
révélé que les différents échantillons d'HE de la plante Deverra scoparia Coss. & Dur. ont un

effet inhibiteur a la fois sur les radicaux libres et sur a-amylase.

L’activité antioxydante des extraits a été évaluée in vitro via différents tests : le test de
I’activité antiradicalaire (DPPH) et du pouvoir réducteur (FRAP). L’évaluation de 1’activité
antioxydante d’HE des différents échantillons a montré que I’HE de 1’échantillon séché au soleil
présent I’activité antioxydante la plus importante dans le test de piégeage du radical libre DPPH

dont la concentration inhibitrice a 50% (ICso) est de 0.21+ 0.14 mg/ml, mais elle est faible par
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rapport a standard utilisé (acide ascorbique). Contrairement dans le cas de test de FRAP, cette
huile a une forte activité qui dépasse celle de I’acide ascorbique.

Les résultats de I’activité anti-enzymatique in vitro des HEs extraites montrent que I’HE
de I’échantillon séché par micro-onde 264 W possede 1’activité la plus puissante avec IC50 de
0.007£0,14 mg/ml. D’apreés les littératures, le a-pinene et les limonénes seraient des inhibiteurs
modérés de la a-amylase.

Puisque, cette plante est traditionnellement connue par leur effet thérapeutique contre
de nombreuses maladies, grace a la présence des principes actifs, il est souhaitable pour
augmenter la valeur de cette plante dans le domaine biomédical. Enfin, nos résultats indiquent
que les HEs étudiées peuvent étre considérées comme agents conservateurs promoteurs pour

I'industrie agroalimentaire ou utilisées pour traiter des maladies.

Cette étude laisse entrevoir des perspectives d’application dans les domaines de
I’industrie alimentaire, cosmétique et pharmaceutique. Les résultats obtenus pourraient
contribuer a la valorisation de ces plantes aromatiques et médicinales algériennes.

En perspectives, il serait intéressant de compléter de nouvelles études sur :

» La variation de rendement d‘huile essentielle en fonction du temps du séchage et
d’autres modes du séchage.

» ldentification de la composition chimique des HEs.

+ Latoxicité de ceux-ci sur différentes lignées cellulaires (in vitro) et sur des modeéles

utilisant les animaux (in vivo) afin de déterminer les doses thérapeutiques.
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Matrice de Corrélation (Pearson (n)):

Annexe

Variables rendement DPPH FRAP AMYLASE
Rendement 1 -0,3077 -0,2066 -0,4360
DPPH -0,3077 1 -0,7246 -0,5600
FRAP -0,2066 -0,7246 1 0,5012
AMYLASE -0,4360 -0,5600 0,5012 1




Résumé

Résumé

L'objectif du présent travail est I’¢tude des activités antioxydante et antidiabétique ainsi que 1’effet de séchage
sur la composition chimique des huiles essentielles (HES) des parties aériennes de la plante Deverra scoparia
Coss. & Dur. (Apiaceae). La plante est séchée par deux méthodes, conventionnelle (au soleil, a I’air libre) et
innovante (micro-onde). Les HEs de la plante sont obtenues par hydrodistillation par un appareil de Clevenger.
Les résultats des taux d’humidité donnent des valeurs variables de 7,10% a 19,8%, et des rendements
d’extraction : 6,51% pour la plante sechée au soleil et 3,14% pour la plante séchée a I’air libre, 3,69%, 3,97% et
2,52% pour la plante séchée par M.O aux puissances : 264W, 440W, 800W respectivement. Les analyses de la
composition chimique par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (CG-SM) ont
montré que les HEs de Deverra scoparia Coss & Dur contient des composés majoritaires (a-pinene, D-limonéne,
myristicine, a-phellandrene) avec des pourcentages variés en fonction de la méthode de séchage utilisée. Ces
composés sont des puissants inhibiteurs pour 1’a-amylase dont 1’ICsp le plus faible est (0,007 £0,14 mg/ml) pour
la plante séchée par M.O a 264 W. L’activité antioxydante est étudiée par deux tests FRAP et DPPH" dont I’ICso
le plus faible entre ces deux tests est 0,21+0,14 mg/ml pour I’échantillon séché par soleil. L’HE de la plante

étudiée, on peut I'utilisé pour traiter la maladie du diabéte et pour le piégeage des radicaux libres.

Mots clés : Deverra scoparia Coss & Dur, séchage, huile essentielle, a-amylase, antioxydant, antidiabétique.

Summary

The aim of the current work is the study of antioxidant and antidiabetic activities as well as the drying effect on
the chemical composition of essential oils (EOs) of the aerial parts of the plant Deverra scoparia Coss. & Dur. (Apiaceae).
The plant is dried by two methods, conventional (in the sun, in the open air) and innovative (in the microwave). EOs of
the plant are obtained by hydrodistillation by Clevenger apparatus. The results of the moisture content give variable values
of 7.10% to 19.8%, and extraction yields: 6.51% for the sun-dried plant and 3.14% for the air-dried plant, 3.69%, 3.97%
and 2.52% for the M.O-dried plant at the powers: 264W, 440W, and 800W respectively. Analyses of chemical composition
by gas chromatography coupled with mass spectrometry (GC-MS) showed that EOs of Deverra scoparia Coss. & Dur.
contain majority compounds (a-pinene, D-limonene,myristicine, a-phellandrene) with varying percentages depending on
the drying method used. These compounds are potent a-amylase inhibitors with the lowest 1Cso (0,007 0,14 mg/ml) for
M.O-dried plant at 264 W. Antioxidant activity is investigated by two FRAP and DPPHe tests within the lowest ICso
between these two tests is 0,21+0,14mg/ml,for the sun-dried sample. The EO of the studied plant can be used to treat

diabetes disease and to trap free radicals.

Keywords: Deverra scoparia Coss.& Dur., drying, essential oil, a-amylase, antioxidant, antidiabetic.
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