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Introduction

Les polysaccharides constituent, avec les protéines, les lipides et les acides nucléiques, les
principales macromolécules constitutives des cellules (MOHAMMED et al., 2021). Ces polymeres
glucidiques jouent un r6le primordial dans le maintien de I’intégrité structurale des organismes et
dans la mise en réserve de 1’énergie (QUENTIN et al., 2015). lIs participent & plusieurs processus
biologiques, comme la croissance cellulaire, la communication entre les cellules, la réponse
immunitaire et I'adhésion cellulaire (COLLIEC-JOUAULT et al., 2004; VENUGOPAL, 2016;
ZONG et al., 2012; LIU et al., 2015).

Les polysaccharides se caractérisent par leur abondance, leur biocompatibilite, leur
biodégradabilité, leur non-toxicité et leur diversité structurelle. lls sont distincts par leur
composition en monosaccharides (type et stéréo-isomérie), le type de liaison osidique, la séquence
osidique, le degré de polymérisation, le type et la position de ramification, la nature et la position
des substitutions (LIU et al., 2015; OGUTU et al., 2015; WANG et al., 2016).

Dans leurs formes natives ou modifiées, les polysaccharides montrent des propriétés
physico-chimiques intéressantes (MAJEE et al., 2016). La structure moléculaire de ces
macromolécules conditionne leurs propriétés fonctionnelles (ZONG et al., 2012; KABIR et al.,
2022). lls agissent comme des agents gélifiants, émulsifiants, épaississants et hydratants (SINGH et
al., 2021), des propriétés qui sont largement exploitées en agroalimentaire, cosmétique, textile et en
pharmacie (LIU et al., 2015; SINGH et al., 2021; ALBUQUERQUE et al., 2022; MUKHERJEE et
al., 2022). L’intérét des polysaccharides n’est pas exclusivement di a leurs propriétés rhéologiques,
mais aussi a leurs activités biologiques (FERREIRA et al., 2015; LIU et al., 2015), comme leurs
activités antioxydantes, anti-inflammatoires, antidiabétiques, probiotiques, immunostimulantes et
anticancéreuses (SCHEPETKIN et QUINN, 2006; ZONG et al., 2012; LIU et al., 2015; WANG et
al., 2016; LIU et al., 2020; YU et al., 2022).

Les polysaccharides sont issus de diverses sources naturelles présentées par les végétaux, les
animaux et les micro-organismes (BAUER et al., 2010; POPA, 2011). Les polysaccharides extraits
des plantes supérieures peuvent &tre une source intéressante de composés biologiquement actifs
(ANGONE et al., 2011), mais ils sont encore peu étudiés et inexplorés, notamment dans certaines
familles botaniques (KUMAR et al., 2020).

La famille des Zygophyllaceae se caractérise par sa diversité botanique et sa richesse en
substances bioactives. Les espéces appartenant a cette famille sont reconnues pour leurs propriétés
thérapeutiques et elles sont utilisées en médecine traditionnelle pour traiter plusieurs maladies et
symptémes (AHMED et al., 2020). De nombreux travaux ont été signalés sur I’identification de
métabolites secondaires et 1’¢évaluation des activités pharmacologiques des espéces de
Zygophyllaceae. Toutefois, les études réalisées sur les polysaccharides de ces especes restent encore
limitées. Il serait donc intéressant d’identifier les polysaccharides issus de certaines de ces plantes a
la recherche de nouvelles molécules ayant des propriétés spécifiques.

Face a ce constat, la présente étude vise la caractérisation partielle et I’étude des activités
biologiques de polysaccharides hydrosolubles de deux espéces spontanées de la famille des
Zygophyllaceae, qui sont bien représentées dans le Sahara algeérien. 11 s’agit de Zygophyllum album
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L. et Balanites aegyptiaca Del. Les deux especes ont fait 1’objet de plusieurs études pour identifier
leurs substances bioactives et tester leurs activités biologiques. Cependant, aucun travail n’a été
signalé sur leurs polysaccharides hydrosolubles.

Le présent travail se divise en trois chapitres. Le premier chapitre est un apercu général sur
les espéces de Z. album et B. aegyptiaca. Il porte sur leur répartition géographique, leur description
botanique, leur utilisation traditionnelle, leurs métabolites secondaires et leurs activités biologiques,
mais aussi sur les polysaccharides des plantes supérieures (caractéristiques générales de
polysaccharides, structures et fonctions des principaux polysaccharides extraits de plantes). Le
deuxieme chapitre présente les méthodes adoptées pour I’extraction, la détermination de la
composition biochimique des polysaccharides extraits et 1’évaluation de leur activité antioxydante,
anti-hyperglycémiante et anti-inflammatoire in vitro. Le troisiéme chapitre est une analyse et une
discussion des résultats d’étude des différents extraits des espéces investies. Le travail se termine
par une conclusion qui synthétise les principaux résultats et suggere des perspectives de recherche.
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Chapitre I- Apercu général sur les especes étudiées de la famille des Zygophyllaceae et les polysaccharides chez les plantes supérieures

1.1.- Famille de Zygophyllaceae

Zygophyllaceae est une famille d’environ 285 espéces d’arbres, d’arbustes et d’herbes,
réparties dans les zones tropicales et subtropicales arides et semi-arides (HUSSEIN et al., 2011;
ELNUR et al., 2015; ABD EL-AAL et al., 2019). En Algérie, cette famille comprend trois genres
principaux dont Zygophyllum, Fagonia et Tribulus (SOUDDI et BOUALLALA, 2023).

La famille des Zygophyllaceae présente une grande variabilité et nombreuses études ont éte
menées afin de préciser la position systématique de certains de ses membres (HUSSEIN et al.,
2011). Cette famille hétérogene doit son nom a la présence de feuilles opposées, toutefois les genres
Peganum, Nitraria et Balanites font exception (OZENDA, 2004). Les feuilles stipulées sont tres
polymorphes. Les fleurs sont de 4 & 5 meres, isolées ou en inflorescence. La corolle est de 4 & 5
meéres, parfois nulle. Les étamines (5-15) sont en général stipulées. L’ovaire est de 4 a 5 carpelles, a
un a plusieurs ovules par loge. Le fruit est une capsule, parfois une baie ou une drupe (QUEZEL et
SANTA, 1963 ; OZENDA, 2004). Les especes de cette famille synthétisent diverses substances
bioactives comme des deérivées triterpeniques, des alcaloides et une vaste gamme des composés
phénoliques (FROHNE et al., 2009).

1.1.1.- Genre Zygophyllum

Zygophyllum est numériquement le genre le plus important dans la famille de
Zygophyllaceae avec 100 especes (ABD EL-AAL et al., 2019; SHAWKY et al., 2019). Les espéces
sont réparties dans les régions arides du bassin méditerranéen, dans le sud, le nord et le nord-est de
I'Afriqgue (BOURGOU et al., 2017). Quatre espéces sont représentées en Algérie, il s’agit de
Zygophyllum simplex L., Zygophyllum album L., Zygophyllum gaetulum et Zygophyllum cornutum
Coss. (SOUDDI et BOUALLALA, 2023).

Les especes du Zygophyllum représentent un groupe de plantes succulentes résistantes a la
sécheresse et/ou tolérantes a la salinitt (HAMMAD et QARI, 2010). Une des mécanismes
d'adaptation de ces especes contre le stress hydrique et salin est ’augmentation d'expression des
genes responsables de la synthése des osmoprotecteurs et des antioxydants. Ainsi, I'accumulation
d'osmolytes solubles, comme la proline et les sucres solubles dans ces plantes, permet d'ajuster la
diffusion et l'accumulation des enzymes d’ascorbate peroxydases et de superoxyde dismutase
permet de lutter contre les espéces réactives de I'oxygéne (MOHAMMEDI, 2020).

Les espéces appartenant au genre Zygophyllum, se caractérisent par leur richesse en
métabolites secondaires, incluent les flavonoides, les saponines, les stérols, les triterpénes et les
huiles essentielles (SHAWKY et al., 2019; MOHAMMEDI, 2020). Beaucoup d’entre ces especes
sont utilisées en médecine traditionnelle, pour traiter plusieurs maladies (ABD EL-AAL et al.,
2019; ABDELHAMEED et al., 2022), en particulier Zygophyllum coccineum utilisé pour le
traitement du rhumatisme, de la goutte, du diabete et d'hypertension (MOHAMMED et al., 2021),
Zygophyllum gaetulum réputé pour son action antispasmodique, antidiabétique et anti-eczéma
(JANAH, 2024), Zygophyllum fabago utilise comme expectorant, antitussif et anti-inflammatoire
(KHAN et al., 2014), Zygophyllum simplex utilisé contre 1’asthme et la goutte (ABDALLAH et
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ESMAT, 2017), Zygophyllum geslini utilisé contre le diabete (SMATI et al., 2004), et en
I’occurrence Zygophyllum album.

1.1.1.1.- Zygophyllum album L.

Zygophyllum album L. est une espéce halophyte appartenant a la famille des
Zygophyllaceae. Elle est répandue dans le Sahara algérien (MOHAMMEDI, 2020), ou elle est
communément appelée «Agga» ou «Aggaia». L'abondance de cette espéce peut étre attribuée a sa
forte capacité a tolérer les contraintes environnementales. Cette plante joue un réle important dans
la réhabilitation des sols dégradés (SOUDDI et BOUALLALA, 2023). Elle est utilisée en médecine
traditionnelle pour traiter plusieurs maladies (PETROPOULOS et al., 2018).

1.1.1.1.1.-Répartition géographique

L’espéce Z .album présente une large distribution géographique (BATANOUNY et EZZAT,
1971; SOUDDI et BOUALLALA, 2023). Elle se trouve dans tout le Sahara de 1’Afrique du Nord,
en Arabie et en Afrique tropicale de ’Est (EL HADIDI, 1978 ; MOHAMMEDI, 2020). Elle se
rencontre dans les sols salés ou gypseux et dans les sebkha (QUEZEL et SANTA, 1963 ; KSOURI
et al., 2013). Les sols qui favorisent sa croissance sont riches en chlorures, en sodium et en sulfates
(EL-GHANI et al., 2014; SOUDDI et BOUALLALA, 2023).

1.1.1.1.2.-Position systématique

La position systématique de Z. album selon JUDD et al. (2002) est :

Reégne Plantae
Super-Division Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida

Ordre Zygophyllales
Famille Zygophyllaceae
Genre Zygophyllum

Espéce Zygophyllum album L.

1.1.1.1.3.-Description botanique

Z. album est un sous-arbrisseau vivace, des feuilles charnues, composées, a deux folioles,
des fruits dilatés en lobes au sommet, mais non munis des cornes recourbées en crochets. Le fruit,
au plus une fois et demi, est plus long que large, piriforme, réguliérement dilaté depuis la base
jusqu’au sommet. Le pédoncule fructifére est bien plus court que le fruit. La partie libre des
carpelles est sensiblement aussi longue que la partie soudée (OZENDA, 2004).
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1.1.1.1.4.-Etudes ethnobotanique et phytochimique

En médecine traditionnelle, les feuilles et la partie aérienne de Z .album sont utilisées en
décoction, poudre ou pommade pour le traitement de diabéte, d’indigestion, de dermatose (OULD
EL HADJ et al., 2003; CHEHMA et al., 2008; LAKHDARI et al., 2016), de rhumatisme, de goutte,
d'asthme, d’hypertension et de carie dentaire (TIGRINE-KORDJANI et al., 2006; KCHAQU et al.,
2016a). Elle est utilisée aussi comme agent diurétique, antihistaminique et anesthésique local
(TIGRINE-KORDJANI et al., 2006; MNAFGUI et al., 2012).

Z. album est une espéce succulente comestible, qui se caractérise par sa richesse en
métabolites secondaires, notamment les flavonoides, les saponines, les stérols et les terpenes
(MOUSTAFA et al., 2007; MNAFGUI et al., 2012; KSOURI et al., 2013; SHAWKY et al., 2019;
ABDELHAMEED et al., 2022). Le tableau | résume les principaux meétabolites secondaires
présents dans les feuilles et la partie aérienne de la plante.

L’espéce de Z. album a fait I’objet de plusieurs études pour évaluer les activités biologiques
de ses extraits bruts et ses métabolites secondaires.

BELGUIDOUM et al. (2015) ont rapporté que I’extrait brut et la fraction butanolique de la
partie aérienne de Z .album présentent un grand pouvoir réducteur de 11,26 et 30,17 mM
respectivement, supérieur aux antioxydants synthétiques BHA (3-tertbutyl-4-hydroxyanisole) et
BHT (3,5-di-tertbutyl-4-hydroxytoluene) et que la fraction chloroformique présente un pouvoir
d’inhibition du radical DPPH meilleur que BHT (ICs = 22,127 pg/ml).

L’extrait éthanolique et de dichlorométhane des feuilles de Z .album ont montré une grande
capacité antioxydante totale de 1’ordre de 222,4 et 185,2 mg vitamine E/mg extrait respectivement,
et une activité antioxydante significative contre le radical DPPH avec une ICs de 0,2 mg/ml pour
les deux extraits. lls sont dotés d'une forte activité anti-acétylcholinestérase avec des ICsq de 58 et
40 pg/ml pour D’extrait éthanolique et de dichlorométhane respectivement (KCHAOU et al.,
2016b).

KCHAOU et al. (2016a) ont rapporté que I'nuile essentielle extrait des feuilles de Z. album
est un puissant inhibiteur de I'a-amylase pancréatique, avec une ICsy de 43,17 pg/ml. Cet extrait
présente aussi une bonne activité inhibitrice de la lipase pancréatique (ICsp = 85,95 pg/ml). Ainsi,
I’extrait ¢€thanolique de la partie aérienne a montré un bon pouvoir inhibiteur de la lipase
pancréatique avec une I1Cso de 91,07 ug/ml (MNAFGUI et al., 2012).

GHOUL et BENATTIA (2014) ont étudié I’effet d'extrait aqueux de Z. album (100 et 300
mg/kg de poids corporel) sur les enzymes hépatiques des souris non diabétiques et des souris
diabétiques induites par la streptozotocine pendant 15 jours. Les résultats obtenus ont montré que
I'extrait entraine une réduction significative des taux de la glucokinase hépatique et du glycogene
chez les souris diabétiques et une augmentation significative de la phospho-fructokinase et la
glucose-6-phosphate déshydrogénase chez les souris diabétiques.
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Tableau I.- Principaux métabolites secondaires isolés chez Z. album

Métabolites

Composes identifiés

Références

Flavonoides

Isorhamnetin

MOUSTAFA et al., 2007

Isorhamnetin-3-O-b glucopyranoside-7-O a-
rhamnopyranoside

MNAFGUI et al., 2012

Isorhamnetin-3-O-B-D-glucoside

MOUSTAFA et al., 2007; HUSSEIN et
al., 2011; MNAFGUI et al., 2012

Isorhamnetin-3-O-rutinoside

HUSSEIN et al., 2011; KSOURI et al.,
2013; BELMIMOUN et al., 2017

Isorhamnetin-3-O robinoside

MNAFGUI et al., 2012

Isorhamnetin-3-O-f galactopyranoside

HUSSEIN et al., 2011; MNAFGUI et
al., 2012

Quercetin-3-O-B-glucopyranoside

SHAWKY et al., 2019

Kaempferol MOUSTAFA et al., 2007;
ABDELHAMEED et al., 2022
Quercetin MNAFGUI et al., 2012;

ABDELHAMEED et al., 2022

Quercetin-3,7-di-O- B-glucopyranoside

MNAFGUI et al., 2012; BOURGOU et
al., 2017

Quercetin-3-0 rutinoside (Rutin)

HUSSEIN et al., 2011; BOURGOU et
al., 2017

Triterpénes Ursolicacid ABDELHAMEED et al., 2022
Oleanolicacid SHAWKY et al., 2019
Stérols B-sitosterol MOUSTAFA et al., 2007;
ABDELHAMEED et al., 2022

Stigmasterol MOUSTAFA et al., 2007

Saponines Quinovic P acid-3 B-O- B-D- HASSANEAN et al., 1993
quinovopyranosyl (3 — 1)- B-D-
xylopyranoside
3 B-O- B-D-quinovopyranosyl-quinovic acid HASSANEAN et al., 1993
(28 — 1) quinovopyranosyl ester
3 B-O- B-D-quinovopyranosyl-quinovic acid  HASSANEAN et al., 1993
(28 — 1) B -D glucopyranosyl ester
Quinovic acid-3 p-O- B-D-quinovoside HASSANEAN et al., 1993
Quinovic acid- O-(3 — 1)- a-L- HASSANEAN et al., 1989
rhamnopyranoside
Quinovic acid-O-(3 — 1)- B-D HASSANEAN et al., 1989
glucopyranoside
3-O-[P -D-2-0 sulphonylquinovopyranosyl] ELGAMAL et al., 1995; KSOURI et
quinovic acid-27-O-[  -D glucopyranosyl] al., 2013
ester (Zygophyloside F)

Alcaloides Harmine (B-carboline alkaloid) SHAWKY et al., 2019
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L'administration de I'extrait éthanolique de la plante (100 et 300 mg/kg de poids corporel) a
des souris diabétiques induites par la streptozotocine pendant 14 jours a entrainé une réduction
significative du glucose plasmatique, du cholestérol, des triglycérides, des lipoprotéines LDL et
VLDL, de la glucokinase hépatique et du glycogene (GHOUL et al., 2012).

KSOURI et al. (2013) ont étudié I'activité anti-inflammatoire de différentes fractions de la
partie aérienne de Z. album en utilisant des macrophages RAW 264.7 induits par lipopolysaccharide
(LPS). Les résultats ont montré que 1'extrait méthanolique présente le meilleur pouvoir d’inhibition
de la libération de NO, avec un pourcentage d’inhibition de 84,8 % a la concentration de 160 pg/ml.
MNAFGUI et al. (2014) ont rapporté que l'extrait de cette plante montre une activité anti-
inflammatoire remarquable, qui se traduit par une diminution des niveaux sériques de protéine C-
réactive (CRP) et de facteur de nécrose tumorale (TNF-a) chez les rats diabétiques.

KSOURI et al. (2013) ont montré que I'extrait de dichlorométhane de la partie aérienne de Z.
album présente une activité anticancéreuse notable, en particulier contre le carcinome pulmonaire
humain (A-549) et les cellules d'adénocarcinome du c6lon (DLD-1) avec des ICs de 37 et 48 pg/ml
respectivement, et que cet extrait ne présente pas une cytotoxicité significative contre les lignées
cellulaires de fibroblastes de peau humaine saine (WS1). L’étude d’EL-ATTAR et al. (2019) ont
montré que le méme type d’extrait présente une activité antagoniste des lignées cellulaires du
cancer du foie humain (HepG2) avec une 1Csq de 27,74 ug/ml.

KCHAOU et al. (2016a) ont rapporté que I'huile essentielle des feuilles de Z. album exerce
une forte activité antibactérienne contre les bactéries Gram positif.

1.1.2.- Genre Balanites

Balanites, dont le nom a été mentionné pour la premiére fois par Alire DELILE en 1813, se
référe au fruit et provient du mot grec qui désigne un gland (ZEIN et al., 2024).

L’appartenance du genre Balanites a la famille des Zygophyllaceae ou de celle des
Balanitaceae est toujours controversée entre les chercheurs (ABDELAZIZ et al., 2020). Toutefois,
le Angiosperm Phylogeny Group (1998) a classé la Balanites dans la famille des Zygophyllaceae.
Les travaux moléculaires de Sheahan et Chase (2000) ont montré aussi que Balanites est classé dans
le clade Tribuloid, qui fait partie des Zygophyllaceae (BEENTJE, 2003).

Le genre Balanites comprend neuf espéces et onze taxons intra-spécifiques (SANDS, 2001;
BEENTJE, 2003; AL-THOBAITI et ABU ZEID, 2018), représentés par Balanites wilsoniana (var.
wilsoniana, var. mayumbensisandf, var. glabripetata) ; Balanites maughamii (subsp. Maughamii et
subsp. Acuta) ; Balanites aegyptiaca (var. aegyptiaca, var. ferox, var. pallida, var. quarrrei et var.
tomentosa) ; Balanites pedicellaris (subsp. pedicellaris et subsp. somalensis) ; Balanites
rotundifolia (var. rotundifolia, var. scillia et var. setulifera) ; Balanites angolensis (subsp.
angolensis et subsp. welwitschii) ; Balanites roxburghii ; Balanites triflora et Balanites glabra (AL-
THOBAITI et ABU ZEID, 2018). Parmi ces espéces, deux sont réparties en Inde et en Myanmar,
une espece présente au Yemen et une autre en Arabie et dans la vallée du Jourdain. Les autres
especes sont réparties en une grande partie dans I'Afrique (BEENTJE, 2003).
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Le Balanites est un arbre a usages multiples et les espéces de ce genre sont utilisés dans la
nourriture de I’homme et les animaux et en médecine traditionnelle (AL-THOBAITI et ABU ZEID,
2018). Le fruit est la partie la plus utilisée. Cette partie de la plante présente une importance
économique, puisqu’elle est comestible et produit une huile a forte valeur ajoutée (BEENTJE,
2003).

1.1.2.1.- Balanites aegyptiaca Del.

B. aegyptiaca est une plante médicinale appartenant a la famille de Zygophyllaceae. C’est
un arbre tres apprécié par la population locale pour son bois, ses fruits comestibles, ses graines
contenants environ de 49% d'huile comestible et ses feuilles utilisés pour I'alimentation du bétail
(ABDELAZIZ et al., 2020; MURTHY et al., 2021).

B. aegyptiaca est connu sous les noms vernaculaires de dattier du désert, myrobolan
d’Egypte (nom francais), Tabolrak (nom tamahaq), Zekkoum et Heglig (nom arabe). Cette espéce
est riche en métabolites secondaires, ce qui justifie son utilisation traditionnelle (SANDS, 2013 ;
DEY et SHAILI, 2023). Elle contribue aussi a la conservation des sols grace a son systeme racinaire
étendu (DEY et SHAILI, 2023).

1.1.2.1.1.- Répartition géographique

B. aegyptiaca est une espéce xérophyte des zones sahéliennes et soudano-sahéliennes
d’Afrique, de Moyen Orient et de I’Inde (TESFAYE, 2015; ABDOULAYE et al., 2017). Elle se
développe dans tous les types de sol (sableux, argileux, argilo-limoneux, graveleux) et elle est tres
résistante a la sécheresse (SAGNA et al., 2014; ABDOULAYE et al., 2017), ce qui explique sa
large distribution géographique (CHOTHANI et VAGHASIYA, 2011; SAGNA et al., 2014).

L’espéce de B. aegyptiaca est native d'Algérie, de Libye, du Maroc, d'Egypte, d'Arabie
saoudite, du Yémen, d'Angola, du Bénin, du Burkina Faso, du Burundi, du Cameroun, du Congo, de
Djibouti, d'Erythrée, d'Ethiopie, du Myanmar, du Nigeria, de Somalie, de Tanzanie, d'Ouganda, du
Tchad, de la Zambie et du Zimbabwe (TESFAYE, 2015).

En Afrique, la zone de distribution de B. aegyptiaca s’étend de l'ouest a l'est, dans la bande
Sahélienne de 1'Océan Atlantique (Sénégal, Mauritanie) jusqu’ a I’Erythrée. Son aire de répartition
s’étend a travers le Sahara, en Algérie ou sa fronticre est située a 27° N (SAGNA et al., 2014). Elle
est fréquente au Sahara central, y compris les massifs montagneux, au-dessous de 1800 m
(OZENDA, 2004).

1.1.2.1.2.- Position systématique

La position systématique de B. aegyptiaca pour CHOTHANI et VAGHASIYA (2011) et
TESFAYE (2015), est comme suit:
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Regne Plantae

Super-Division Spermatophyta

Division Magnoliophyta

Classe Magnoliopsida

Ordre Sapindales

Famille Zygophyllaceae

Genre Balanites

Espéce Balanites aegyptiaca Del.

1.1.2.1.3.- Description botanique

B. aegyptiaca est un arbre trés rameux de 7 a 8 m de hauteur (OZENDA, 2004), de tiges
jeunes tomenteuses, de feuilles alternes composées bifoliolées de 1-7 cm de long, des épines droites
disposées a ’aisselle des feuilles beiges verdatres atteignant 8 a 10 cm de long, d’inflorescence en
cyme de 5 a 8 fleurs sessiles, de fruits verts devenant jaunes a la maturité, constitués par une drupe
charnue ovoide de 5 x 2.5 cm (QUEZEL et SANTA, 1963; ARBONNIER, 2002; OZENDA, 2004).

Le fruit présente un épicarpe mince, un mesocarpe charnu et comestible et un endocarpe tres
épais (LIBOUGA et al., 2006). L’endocarpe contient une graine oléagineuse (CHOPRA et al.,
1960; LIBOUGA et al., 2006).

1.1.2.1.4.- Etudes ethnobotanique et phytochimique

Toutes les parties de la plante de B. aegyptiaca sont utilisées en médecine traditionnelle pour
traiter plusieurs maladies et symptémes (ARBONNIER, 2002). L’enquéte ethnobotanique réalisée
par ABDOULAYE et al. (2017) au Tchad sur I’utilisation de B. aegyptiaca par la population locale,
montre que les fruits sont les parties les plus utilisées, suivies par les feuilles (ABDOULAYE et al.,
2017). L’utilisation traditionnelle des différentes parties de la plante est résumée dans le tableau I1.

Le fruit de B. aegyptiaca est comestible et la graine est oléagineuse (PARIS et AUBRAT,
1946). Ces fruits sont sucrés et consommeés par ’homme et les animaux (LIBOUGA et al., 2006).

Le fruit contient des glucides, des protéines, des acides gras, des sels minéraux et des
vitamines (TESFAYE, 2015; GUPTA et al., 2017; MONTASSER et al., 2017; MURTHY et al.,
2021). Il est riche en glucides et cela justifie ainsi son nom de "datte du désert” (SAGNA et al.,
2014). Les sucres réducteurs sont majoritaires présentés par le glucose et le fructose (SAGNA et al.,
2014; SALIHU-LASISI et al., 2014). Le fruit est également riche en minéraux, notamment en
calcium, magnésium, phosphore, sodium et potassium (MURTHY et al., 2021).

La graine de B. aegyptiaca est riche en lipides et en protéines (MEHANNI et al., 2017;
CHOTHANI et VAGHASIYA, 2011; GUPTA et al.,, 2017). Elle donne une huile comestible
utilisée a des fins alimentaires (LIBOUGA et al., 2006; MURTHY et al., 2021). Les principaux
acides gras contenus dans I’huile sont les acides linoléique, oléique, palmitique et stéarique
(CHAPAGAIN et al., 2009).

Les graines contiennent des minéraux tels que le potassium, le phosphore et le calcium qui
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présentent en concentrations plus élevées (MURTHY et al., 2021). Elle renferme aussi une
saponine soluble dans I'eau, qui lui confére une amertume assez prononcée. Mais, elle pourrait étre
¢liminée par traitement des graines a 1’eau bouillante (CHOPRA et al., 1960).

Tableau I1.- Etude ethnobotanique sur B. aegyptiaca

Part 1€S Indlca_tlons et Mode d’utilisation Références
utilisees  maladies traitées
Diabéte / MAHMOUD et GAIROLA, 2013 ;
SABOO et al., 2014 ; SAGNA et al., 2014
Ulcére gastrique / SAGNA et al., 2014
Troubles d’estomac Décoction aqueuse POUSSET, 1989
Constipation / SAGNA et al., 2014
Fruits - , . , POUSSET, 1989 ; BAKHIET et ADAM,
Molluscicide Décoction concentré 1995
. , . POUSSET, 1989 ; BAKHIET et ADAM,
Purgative Deécoction aqueuse 1995
Anti-inflammatoire Décoction concentré POUSSET, 1989
Spermicide Extrait aqueux SABOO et al., 2014
Toux Pommade GUPTA et al., 2017
Asthme Poudre ADESINA et al., 2017
Sinusite Pate SAGNA et al., 2014
Douleurs abdominales  Pommade GUPTA etal., 2017
Graines Infections oculaires Huile SAGNA et al., 2014
Expectorant / CHOTHANI et VAGHASIYA, 2011 ;
SABOO et al., 2014 ; TESFAYE, 2015
Antibactérien et / CHOTHANI et VAGHASIYA, 2011 ;
antifongique SABOO et al., 2014 ; TESFAYE, 2015
Ictére Macération POUSSET, 1989
ARBONNIER, 2002 ; HAMMICHE et
Syphilis / MAIZA, 2006 ; SAGNA et al., 2014;
SABOO et al., 2014 ; GUPTA et al., 2017
Morsure de serpent Macération POUSSET, 1989 ; HAMMICHE et
MAIZA, 2006
Ecorces Constipation forte Clystéres HAMMICHE et MAIZA, 2006
Hémorroides Macération d’écorce SAGNA et al., 2014
Fievre jaune / ARBONNIER, 2002 ; GUPTA et al., 2017
Blessures / ARBONNIER, 2002 ; HAMMICHE et
Bruleurs MAIZA, 2006 ; SAGNA et al., 2014
Maladies mentales / ARBONNIER, 2002; GUPTA et al., 2017
Anti-spasmodique / CHOTHANI et VAGHASIYA, 2011 ;
SABOO et al., 2014 ; TESFAYE, 2015
Variole Décoction SAGNA et al., 2014
Diabéte, ictere,
Feuilles  constipation, Décoction HAMMICHE et MAIZA, 2006
indigestion,
hypertrophie de la rate
. HINES et ECKMAN, 1993 ; SAGNA et al.,
Douleurs abdominales  / 2014
Racines Fiévre jaune Macération SAGNA et al., 2014
Purgative / HINES et ECKMAN, 1993

Plusieurs classes des substances bioactives sont présentes dans 1’espéce de B. aegyptiaca, en
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citant les saponines, les flavonoides, les coumarines, les alcaloides et les stérols (DUBEY et al.,
2011 ; CHOTHANI et VAGHASIYA, 2011 ; GAJALAKSHMI et al., 2013 ; SABOO et al., 2014 ;
TESFAYE, 2015). Toutefois, les saponines représentent les constituants les plus importants surtout
au niveau de fruits (TESFAYE, 2015; OSMAN-BASHIR et ELHUSSEIN, 2017). Le tableau Il
résume les principaux métabolites secondaires présents dans les différentes parties de la plante.

Tableau I11.- Métabolites secondaires isolés chez B. aegyptiaca
Metabol_ltes Composés identifies I?art!gs Références
secondaires étudiées
. . Feuille DHARANI, 2016
Quercetin-3-O-glucoside Graine  SHAFIK etal. 2016
) - Feuille GUPTA et al., 2017
Quercetin-3-O-rutinoside Graine  SHAFIK et al., 2016
. N Feuille SABOO - etal., 2014
Isorhamnetin-3-O-rutinoside Eruit FARAG etal.. 2015
Isorhamnetin-3-O-glucoside Fruit FARAG et al., 2015
Isorhamnetin-3,7-diglucoside Feu!lle DUBEY etal,, 2011
Flavonoides ’ Graine SHAFIK et al., 2016
Isorhamnetin-3-O- Feuille TESFAYE, 2015
thamnogalactoside Eruit CHOTHANI et VAGHASIYA, 2011 ;
DHARANI, 2016 ; GUPTAet al., 2017
Quercitrin Feuille MEDA et al., 2011
Quercetin Gra_ine SHAFIK et al., 2016
Fruit FARAG et al., 2015
Isorhamnetin Gra_ine SHAFIK et al., 2016
Fruit FARAG et al., 2015
Ecorce CHOTHANI et VAGHASIYA, 2011 ;
Balanitin 1, Balanitin 2, de tige 2DOI—2|,S\RANI, 2016 ; MURTHY et al.,
| Balanitin 3 nacine  DMARANI, 2016 ; MURTHY etal.,
Saponines 2020
Balanitin 3, Balanitin 6, Fruit  DHARANI, 2016
Balanitin 7
Balanitin 4, Balanitin 5, Graine DHARANI, 2016 ; MURTHY et al.,
Balanitin 6, Balanitin 7 2020
CHOTHANI et VAGHASIYA, 2011 ;
Furanocoumarin bergapten Ecorce DHARANI, 2016 ; GUPTAet al., 2017;
Coumarines MURTHY et al., 2020
CHOTHANI et VAGHASIYA, 2011 ;
D- marmesin Ecorce DHARANI, 2016 ; GUPTAet al., 2017;
MURTHY et al., 2020
N-trans-feruloyltyramine Ecorce SARKER et al., 2000
Alcaloides N-cis-feruloyltyramine Ecorce SARKER et al., 2000
Trigonelline Fruit FARAG et al., 2015
CHOTHANI et VAGHASIYA, 2011 ;
Stérols Diosgenin Fruit DHARANI, 2016 ; GUPTAet al., 2017;

MURTHYet al., 2020

L’évaluation des activités biologiques de B. aegyptiaca a fait I’objet de plusieurs études. Les
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¢tudes menées sur I’activité antioxydante des différentes parties de cette espece ont rapporté que les
composés phénoliques, les stérols et les saponines pourraient étre responsables de l'activité
antioxydante de cette espéce (CHOTHANI et VAGHASIYA, 2011 ; HASSAN et al., 2016;
MURTHY et al., 2021).

L’étude de HASSAN et al. (2016) sur les différents extraits d’écorce de B. aegyptiaca a
montré que I’extrait méthanolique présente la teneur la plus élevée en polyphénols et en flavonoides
et ’activité anti-radicalaire la plus grande contre DPPH et ABTS, avec des ICsy de 40 et 125,85
ug/ml respectivement. MAYBA et al. (2011) ont étudié I’effet antioxydant et hépatoprotecteur
d'extrait éthanolique de la partie aérienne de B. aegyptiaca sur I’hépatotoxité induite par le
tétrachlorométhane chez les rats. Les résultats obtenus ont montré que l'extrait éthanolique
augmente significativement le taux de superoxyde dismutase, de catalase, de glutathion peroxydase
et de glutathion réductase.

Les extraits des fruits et des graines de B. aegyptiaca ont montré une activité anti-
hyperglycémique et anti-hyperlipidémique intéressante chez les souris et les rats diabétiques
induites par la streptozocine (MHYA et al., 2018).

AL-MALKI et al. (2015) ont testé I’effet de 'extrait d’acétate d’éthyle des fruits sur des rats
induits par la streptozotocine. Les résultats obtenus ont montré que 1’extrait réduit le taux de
glucose sanguin et d’hémoglobine glyquée (HbAlc). ZAAHKOUK et al. (2003) ont montré que
I’extrait aqueux et éthanolique du fruit de B. aegyptiaca induisent une réduction significative dans
la glycémie et dans le taux du cholestérol, de triglycérides et des transaminases chez les rats
diabétiques.

ZAKY et al. (2022) ont montré que les extraits aqueux des fruits et des graines de B.
aegyptiaca présentent des effets anti-hyperglycémiques et anti-hyperlipidémiques potentiels,
traduits par l'augmentation des niveaux d'insuline sérique, la diminution de la résistance a l'insuline
et l'amélioration du systéme de défense antioxydant chez les rats diabétiques induites par la
streptozotocine.

GAUR et al. (2008) ont indiqué que I’extrait éthanolique et d’éther de pétrole des parties
aeriennes de B. aegyptiaca réduisent significativement I'ccdéme de la patte arriére induit par la
carragénine chez les rats. Toutefois, I’effet de l'extrait éthanolique est plus important a celui de
l'extrait d’éther de pétrole. SPERONI et al. (2005) ont rapporté que les extraits méthanoliques et
butanoliques de I’écorce de B. aegyptiaca présentent une activité anti-inflammatoire notable sur
I'cedéme de la patte du rat par rapport aux témoins.

AHMED et al. (2015) ont rapporté que I'huile de la graine de B. aegyptiaca présente une
activité anti-inflammatoire significative sur I’cedéme de la patte induit par la carragénine et de
I’cedéme de l'oreille induit par 1'acide arachidonique chez les rats. Les résultats obtenus par cette
¢tude ont montré aussi que l'huile de la graine réduit I’expression de I’ARNm et les protéines du
facteur de nécrose tumorale-o (TNF-a) et de l'interleukine-6 (IL-6).

AL-MALKI et al. (2016) ont testés 1’activité antitumorale de l'extrait d’acétate d’éthyle,
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éthanolique et chloroformique des fruits de B. aegyptiaca contre les lignées cellulaires de cancer de
la vessie (HCV29T), de leucémie humaine (HL-60), de carcinome du larynx (Hep-2) et
d’adénocarcinome du sein (MCF7). Les résultats obtenus ont montré que l'extrait éthylacétique
présente l'activité antiproliférative la plus puissante (40 pg/ml), suivi par l'extrait éthanolique (55
ng/ml) et I'extrait chloroformique (61 pg/ml).

Le spirostane (SAP-1016) ; saponine isolée de B. aegyptiaca, a montré une puissante activité
antiproliférative contre les cellules cancéreuses mammaires (MCF-7) et les cellules cancéreuses du
cblon (HT-29), avec des valeurs I1Cso de 2,4 et 3,3 umol/l respectivement (BEIT-YANNAI et al.,
2011). Le mélange des saponines stéroidiennes: balanitine 6 et 7 isolés de la graine de B. aegyptiaca
montre des effets anticancéreux appréciables sur des lignées cellulaires du cancer de poumon
(A549) et du glioblastome (tumeur primitive de cerveau) (U373) avec des ICsp de 0,3 et 0,5 umol/l
respectivement (GNOULA et al., 2008).

AL ASHAAL et al. (2010) ont rapporté que I'huile de B. aegyptiaca présente une activité
anticancéreuse contre les lignées cellulaires de carcinomes humains du poumon, du foie et du
cerveau.

CHAPAGAIN et al. (2007) ont testés I’extrait riche en saponine du fruit de B. aegyptiaca
contre cing champignons phytopathogenes communs (Pythium ultimum, Fusarium oxysporum,
Alternaria solani, Colletotrichum coccodes et Verticillium dahliae). L’extrait a montré des
inhibitions de croissance élevées contre P. ultimum (81,1%) et modérées contre A. solani (34,7%) a
la concentration de 4%. Toutefois, il a montré une faible inhibition de croissance contre les autres
especes.

RUNYORO et al. (2006) ont testé I’activité antifongique de 63 extraits de plantes
tanzaniennes contre Candida albicans (ATCC 90028). Les résultats obtenus ont montré que les
extraits d'écorces et de racines de B. aegyptiaca ont montré une forte activité antifongique.

1.2.- Polysaccharides de plantes supérieures

Dans le métabolisme de plantes supérieures, les polysaccharides sont synthétisés pour servir
comme des réserves énergétiques, pour conférer la rigidité et la stabilité a la paroi cellulaire et
stimuler la croissance et la différenciation cellulaire (PEDROSA et al., 2024). lls se trouvent dans
les parois cellulaires, les graines, les exsudats des tiges et les racines (MAJEE et al., 2016).

En plus de leur role essentiel dans la structure et le metabolisme des plantes, les
polysaccharides présentent des effets bénéfiques notables sur la santé humaine, notamment sur
I'inflammation, le diabéte et le stress oxydatif (PEDROSA et al., 2024).

1.2.1.- Caractéristiques générales des polysaccharides

Les polysaccharides sont des polymeéres de haut poids moléculaire. 1ls sont présents dans
tous les étres vivants (bactéries, myceétes, algues, vegétaux supérieurs et animaux) (BAUER et al.,
2010 ; POPA, 2011), et constituent avec les oligosaccharides les composés organiques les plus

15



Chapitre I- Apercu général sur les especes étudiées de la famille des Zygophyllaceae et les polysaccharides chez les plantes supérieures

abondants dans la nature (VENUGOPAL, 2011; OGUTU et al., 2015; LIU et al., 2015).

Les polysaccharides sont étroitement associés avec d'autres macromolécules comme les
protéines, la lignine, les lipides et certaines substances minérales (LIU et al, 2015).

1.2.1.1.- Structure de base

Les polysaccharides sont formés par condensation d’un grand nombre de molécules d’oses
reliés par des liaisons osidiques. Cette association peut aller de 10 a plusieurs milliers de résidus
glycosidiques (BRUNETON, 1999 ; BAUER et al., 2010 ; WEIL, 2001 ; WANG et al., 2016).

Les oses ou les monosaccharides sont des composés polyhydroxyaldéhydes (aldoses) ou
polyhydroxyacétones (cétoses) de 3 & 9 carbones. Ils peuvent former des cycles a 5 atomes
(furanoses) ou a 6 atomes (pyranoses) (BAUER et al., 2010; QUENTIN et al., 2015). La figure 1
représente la structure des principaux monosaccharides constitutifs des polysaccharides.

Les oses peuvent avoir des configurations anomeériques différentes et reliées par des liaisons
glycosidiques différentes (BE MILLER, 2008). La liaison glycosidique se produit par la
condensation du groupement OH porté par I’atome de carbone anomérique d’un ose avec le
groupement OH de Dl'autre ose (WEINMAN, 2004). Des dérivés d’oses comme les acides
uroniques, les osamines (glucosamine et galactosamine) et leurs dérivés (acide N-
acetylneuraminique et acide N-acétylmuramique) peuvent constitués certains types des
polysaccharides (VENUGOPAL, 2016). Des groupes du méthyl, du sulfate et d’acétate peuvent
aussi étre présents (BE MILLER, 2008).

Les polysaccharides peuvent étre constitués d’un seul type d’ose ou de plusieurs types
d’oses. La séquence des résidus osidiques peut étre périodique (un seul motif se répete
régulierement) ou apériodique. Leur structure de base peut étre linéaire ou ramifiée (BRUNETON,
1999 ; BAUER et al., 2010). La longueur des chaines latérales est variable et les ramifications
peuvent étre régulierement ou irrégulierement espacées (BAUER et al., 2010; BE MILLER, 2008).

Le degré de polymeérisation (DP) d’un polysaccharide correspond au nombre des unités
glycosidiques. Les polysaccharides sont souvent poly-dispersés car ils peuvent contenir de
molécules des DP différents et donc des poids moléculaires différents (BE MILLER, 2008 ; KABIR
etal., 2022).
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Figure 1.- Structure des monosaccharides constitutifs des polysaccharides de la paroi cellulaire
(FRY, 2010). Acide a-D-galacturonique (a-GalA), a-L-rhamnose (0-Rha), f-D-galactose (B-Gal),
a-L-arabinose (a-Ara), B-D-glucose (B-Glc), B-D-xylose (B-Xyl), B-D-mannose (-Man), acide a-D-
glucuronique (a-GlcA), a-L-galactose (a-L-Gal), a-L-fucose (a-Fuc), a-L-arabinopyranose (a-
Arap), acide uronique de D-lyxo-5-hexosulose (Hua), B-D-apiose (B-Api), a-L-acide acérique (o-
AceA), acide 2-céto-3-déoxy-a-D-manno-2-octulosonique(a-Kdo), acide 3-déoxy-p-D-lyxo-2-
heptulosarique (B-Dha), méthyl a-D-galacturonate (MeGalA), acide 4-O-méthyl-a-D-glucuronique
(MeGIcA), acide 3-O-acétyl-a-D-galacturonique (3AcGalA), a-L-arabinose 5-O-feruloyle (Fer-

Ara).
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1.2.1.2.- Nomenclature

Les noms courants de polysaccharides sont conserves tels que I'amidon, la cellulose et la
chitine (HEINZE et al., 2012). Toutefois, la nomenclature systématique recommandée par la
commission de I’International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) est utilisée pour
décrire précisément la structure d’un polysaccharide. Ces polymeéres sont nommés d’apres les types
des oses constitutifs. Dans le cas des polysaccharides constitués d’un seul type du monosaccharide,
on remplace la terminaison « -ose » du nom du monosaccharide par « -ane » (glucane, fructane,
mannane, xylane, galactane, etc..). Le nom inclut la configuration d’ose (D ou L), I’anomérie (o ou
B) et le type de liaison glycosidique entre les oses, par exemple : (1—4)-a-D-glucane (amylose)
(MC NAUGHT, 1996).

Les polysaccharides hétérogenes sont constitués de deux ou plusieurs monosaccharides.
Dans ce cas, lorsque le polysaccharide a une chaine principale constituée d'un seul type de résidu
d’ose, ce résidu doit étre cité en dernier en tant que terme «glycane», et les autres types de résidus
doivent étre cités en tant que préfixes « glyco- » dans I'ordre alphabétique. Néanmoins, lorsqu'aucun
type de résidu d’ose ne constitue la chaine principale, tous les résidus d’oses doivent étre cités par
ordre alphabétique en tant que préfixes « glyco- » et le nom doit se terminer par le suffixe «-
glycane» (MC NAUGHT, 1996).

1.2.1.3.- Fonctions

Les polysaccharides assurent diverses fonctions structurelles (résistance mécanique et
rigidité de paroi cellulaire) et métaboliques (réserves énergétiques) (BRUNETON, 1999 ; BAUER
et al., 2010 ; ZONG et al., 2012). Ils participent aussi dans plusieurs processus biologiques, comme
le controle de D’activité cellulaire (prolifération, différenciation, adhésion et migration), la
reconnaissance du signal, la communication entre les cellules, I’immunité cellulaire (COLLIEC-
JOUAULT et al., 2004 ; VENUGOPAL, 2016 ; ZONG et al., 2012 ; LIU et al., 2015 ; REN et al.,
2019) et la protection des tissus contre le desséchement (BRUNETON, 1999).

1.2.1.4.- Propriétés physico-chimiques

La structure de base des polysaccharides, notamment la composition en monosaccharides,
les types de liaisons glycosidiques, le degré de ramification, la polydispersité et la charge,
conditionne leurs propriétés physico-chimiques comme la solubilité, la gélification et les propriétés
de surface (ZONG et al., 2012 ; KABIR et al., 2022).

Par exemple, les polysaccharides homogénes non ramifiés et non substitués avec un seul
type de liaison généralement de (1—3) ou (1—4), comme la cellulose, le mannane et I'amylose sont
insolubles dans l'eau a des températures inférieures a 100°C. Cela est di a l'association des
molécules de polysaccharides par des liaisons d’hydrogéne intra- et intermoléculaires, ce qui
empéche la pénétration de 1’eau (BE MILLER, 2008 ; BAUER et al., 2010). Par ailleurs, les
polymeres ramifiés sont plus solubles que les polymeéres linéaires et sont plus aptes a former des
gels, puisque les interactions intermoléculaires sont relativement faibles (BAUER et al., 2010).
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Les polysaccharides chargés sont solubles dans I'eau. La solubilité augmente a cause de la
répulsion intermoléculaire entre les molécules de la méme charge et de l'affinité des groupes
chargés avec I'eau (KABIR et al., 2022).

La solubilité est aussi étroitement liée au degré de polymérisation et les polysaccharides de
poids moléculaire élevé sont moins solubles dans I’ecau (KABIR et al., 2022).

1.2.2.- Principaux polysaccharides de plantes supérieures

De nombreux polysaccharides extraits des plantes supérieures ont été analysés pour
déterminer leurs structures et leurs fonctions (PEDROSA et al., 2024).

1.2.2.1.-Amidon

L’amidon est la principale réserve énergétique chez les végétaux (BRUNETON, 1999). Il
représente 30 a 60 % de poids sec des cellules végétales (AUDIGIE et ZONSZAIN, 1999).

L’amidon est présent dans tous les tissus végétaux (BRUNETON, 1999 ; MAROUF et
TREMBLIN, 2009), notamment dans les organes des réserves (MAROUF et TREMBLIN, 2009). Il
est abondant dans les graines de céréales (40 a 90 % du poids sec des graines), dans les tubercules
(65 a 85 % du poids sec) et dans les Iégumineuses (30 a 70 % du poids sec) (BAUER et al., 2010).

L’amidon est un homopolysaccharide composé de deux constituants : amylose et
amylopectine.

L’amylose est un polymere lin€aire constitué des unités de glucose, reliés entre elles par des
liaisons de type a-(1—4) (fig. 2) (LEVEQUE et al., 2004; BAUER et al., 2010). Sa structure est
hélicoidale (BAUER et al., 2010). Ces chaines sont de longueur variable et forment des structures

assez compactes (WEIL, 2001). Le poids moléculaire d’amylose varie entre 150 et 600 kDa
(LEVEQUE et al., 2004; BAUER et al., 2010).
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Figure 2.- Structure d’amylose (MAIJI, 2012)

L’amylopectine est un polymere de glucose ramifié en grappe (MAROUF et TREMBLIN,
2009 ; BAUER et al., 2010). Les chaines latérales ayants la méme structure de la chaine principale
et ils sont constitués des unités de glucose reliés entre elles par des liaisons de type a-(1—4). Les
liaisons de type a-(1—6) forment les ramifications (fig. 3) (WEIL, 2001; LEVEQUE et al., 2004).
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La longueur de ramification varie entre 20 a 25 unités de glucose (WEIL, 2001). Le taux de
ramification différe selon ’espeéce végétale. Le poids moléculaire de I’amylopectine est beaucoup
plus important que celui de I’amylose (10000-500000 kDa) (BAUER et al., 2010).
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Figure 3.- Structure d’amylopectine (MAJI, 2012)

Les proportions de I’amylose et de 1’amylopectine dans 1’amidon sont relatives et varient
selon I’espece végétale (WEIL, 2001 ; MAROUF et TREMBLIN, 2009). Toutefois, I’amylopectine
est généralement le polymeére le plus dominant. Par exemple, I’amidon de blé et de pomme de terre
contiennent 70 a 80% d’amylopectine. Les amidons cireux du riz, de 1’orge et du sorgho sont
constitués de 94% d’amylopectine (AUDIGIE et ZONSZAIN, 1999).

1.2.2.2.- Fructanes

Les fructanes représentent 15 9% des réserves glucidiques des plantes a fleurs
(LIVINGSTON et al., 2009; VERMA et al., 2021; SHI et al., 2023). Ils se retrouvent dans les tiges,
les feuilles, les inflorescences, les organes souterrains et les graines (LIVINGSTON et al., 2009;
WANG et CHEONG, 2023).

Les fructanes sont des polymeéres linéaires ou ramifiés, composés du fructose liés en [-
(1>2) ou B-(2—6) avec un glucose terminal (fig. 4) (BAUER et al., 2010; VERMA et al., 2021;
WANG et CHEONG, 2023).

En fonction de leur structure, il se distingue cing classes de fructanes chez les plantes
supérieures : inulines, inulines néoséries (néoinulines), lévanes (phléines), lévanes mixtes
(graminées) et l1évanes néoséries (néolévanes) (LIVINGSTON et al., 2009; PESHEV et VAN DEN
ENDE, 2014; WANG et CHEONG, 2023).

Les fructanes de type inuline se trouvent dans les dicotylédones, notamment dans la famille
des Asteraceae (chicorée, dahlia, topinambour), des Boraginaceae et des Campanulaceae. En
revanche, les phléines et Iévanes mixtes prédominent chez les monocotylédones, surtout dans la
famille des Poaceae (blé) et des Liliaceae (BRUNETON, 1999).
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Figure 4.- Structure des différents types de fructanes des plantes supérieures classées ; A: 1-kestose
(inulines); B: 6-kestose (Iévanes); C:néokestose (néoinulines ou néolévanes) (WANG et CHEONG,
2023)

Les fructanes sont stockés dans les vacuoles (VERMA et al., 2021; SHI et al., 2023). Leur
taux d'accumulation est plus élevé que celui de I'amidon (VERMA et al., 2021). lls permettent a la
plante de survivre dans des conditions environnementales difficiles, notamment dans des climats
froids et secs, grace a leur association avec les membranes cellulaires. Ils jouent un réle important
dans la repousse aprées défoliation et dans la germination (SHI et al., 2023).

1.2.2.3.- Cellulose

La cellulose est le composé organique le plus abondant sur la terre et le principal constituant
structurel des parois végétales (GUIGNARD, 2000 ; BAUER et al., 2010 ;VOET et VOET, 2016).
C’est un homoglycane linéaire constitué¢ de longues chaines, formés d’unités de glucose liés en [3-
(1>4) (fig. 5). Ces chaines s’associent étroitement les unes aux autres par des liaisons d’hydrogéne
ou de type Vander Waals et forment des structures fibrillaires trés condensées (WEIL, 2001 ;
GUIGNARD, 2000 ; BAUER et al., 2010). Le degré de polymérisation de la cellulose peut aller
jusqu’a 15000 (BRUNETON, 1999 ; BAUER et al., 2010 ; VOET et VOET, 2016).

La différence entre les propriétés structurelles de cellulose et d’amidon résulte
principalement de la configuration a ou B du glucose engagé dans la liaison glycosidique
(AUDIGIE et ZONSZAIN, 1999 ; VOET et VOET, 2016). Les liaisons B-glycosidiques dans la
cellulose conférent a chaque résidu de glucose successif a faire un angle de 180° par rapport au
résidu précédent, ce qui donne au polymére une conformation homogéne en pleine extension.
Tandis que, les liaisons oa-glycosidiques dans ’amidon lui confeérent une conformation d’hélice
irreguliére (VOET et VOET, 2016).
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Figure 5.- Structure moléculaire des chaines de cellulose (DESHAVATH et al., 2019)

Malgré son caractére hydrophile (due a sa richesse en groupement —OH), la cellulose est
insoluble dans I’eau et dans la plupart des solvants. Cette résistance exceptionnelle aux attaques
chimiques est expliquée par sa structure fibrillaire trés cohésive et riche en liaisons d’hydrogéne et
par sa masse moléculaire trés élevé (VOET et VOET, 2016 ; GUIGNARD, 2000 ; MAROUF et
TREMBLIN, 2009). Cette résistance mécanique est la base de ['utilisation industrielle de la
cellulose (fibres de papier, textiles) (WEIL, 2001 ; GUIGNARD, 2000).

1.2.2.4.- Hémicellulose

Les hémicelluloses sont des polysaccharides abondants dans la nature (POPA, 2011). Leur
abondance varie largement entre les especes et les différents types de cellules (SCHELLER et
ULVSKOV, 2010). Elles représentent 20 a 30% du poids sec du bois de coniféres (bois tendres) et
27% a 40% de celle du bois des feuillus (bois durs) (MAROUF et TREMBLIN, 2009).

Les hémicelluloses sont des polysaccharides de faible poids moléculaire associés a la paroi
cellulaire végétale avec la lignine et la cellulose (fig. 6) (MAROUF et TREMBLIN, 2009;
OCHOA-VILLARREAL et al., 2012).

Les hémicelluloses se différencient de la cellulose par le fait qu’elles sont solubles dans les
solutions alcalines. Elles doivent cette solubilité aux chaines moléculaires plus courtes qui les
constituent (MAROUF et TREMBLIN, 2009 ; GUIGNARD, 2000), avec un degré de
polymérisation inférieur a 200 (GUIGNARD, 2000 ; MOINE, 2005 ; MOREIRA et FILHO, 2008).
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Hemicellulose

Cellulose

Figure 6.- Disposition spatiale de I'némicellulose, de la cellulose et de la lignine dans la paroi
cellulaire (BRANDT et al., 2013)

Les hémicelluloses se caractérisent par sa composition osidique hétérogene. Leur hydrolyse
donne du D-glucose, du D-mannose, du D-galactose, du D-xylose, de L-arabinose et en plus faible
proportion du L-rhamnose, du L-fucose et d’acide D-glucuroniqgue (MAROUF et TREMBLIN,
2009 ; POPA, 2011). Les oses de la chaine principale sont liés en 3-(1—4) (MOREIRA et FILHO,
2008 ; SCHELLER et ULVSKOV, 2010 ; OCHOA-VILLARREAL et al., 2012) avec une
configuration équatoriale (SCHELLER et ULVSKOV, 2010 ; OCHOA-VILLARREAL et al.,
2012).

Le principal role des hémicelluloses est le renforcement de la paroi cellulaire par leur
interaction avec la cellulose et dans certains cas avec la lignine. Néanmoins, elles peuvent jouer le
réle de stockage dans les graines (SCHELLER et ULVSKOQV, 2010).

Selon la nature de I’ose constitutif, il se distingue plusieurs types des hémicelluloses, qui
peuvent étre homopolysaccharides, mais le plus souvent hétéropolysaccharides (MAROUF et
TREMBLIN, 2009). Elles sont subdivisées en quatre classes, présentées par les xylanes, les
mannanes, les xyloglucanes et les B-glucanes a liaisons mixtes (EBRINGEROVA et al. 2005;
SCHELLER et ULVSKOV, 2010).

1.2.2.4.1.- Xylanes

Les xylanes sont les principaux composés des parois secondaires végétales (GUIGNARD,
2000). Ce type des hémicelluloses représente 20 a 25% des bois durs, 7 a 12% des bois tendres et
jusqu’a 50% de certains tissus des graminées et des céréales (EBRINGEROVA et al., 2005;
MAROUF et TREMBLIN, 2009).

Leur chaine principale est formée d’unités de D-xylose liés en B-(1—4), avec des chaines
latérales d’acide glucuronique ou d’acide 4-O-méthyl-glucuronique liés en a-(1—2) de L-arabinose
(GUIGNARD, 2000 ; EBRINGEROVA et al., 2005 ; SCHELLER et ULVSKOV, 2010 ; OCHOA-
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VILLARREAL et al., 2012), avec ou non de divers oligosaccharides composés de D-xylose, L-
arabinose, D- ou L-galactose et D-glucose (EBRINGEROVA et al., 2005).

Les xylanes peuvent étre divisés en homoxylanes et hétéroxylanes présentés principalement
par les arabinoxylanes (fig. 7), les glucuronoxylanes, les (arabino) glucuronoxylanes, les
(glucurono) arabinoxylanes et les hétéroxylanes complexes (EBRINGEROVA et al.,, 2005;
CAFFALL etal.,2009 ; SILVA et al., 2012).
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Figure 7.- Structure des arabinoxylanes (HEINZE et al., 2012)
1.2.2.4.2.- Xyloglucanes

Les xyloglucanes sont les hémicelluloses les plus abondantes dans les parois primaires de la
plupart des plantes vasculaires. (HOFFMAN et al., 2005; NISHINARI et al., 2007; ECKARDT,
2008), mais leur abondance varie considérablement entre les dicotylédones et les monocotylédones
(PARK et COSGROVE, 2015) par le fait qu’ils soient présents en quantités beaucoup plus
importantes dans les parois des dicotylédones (environ de 20% du poids sec) (PAULY et al., 2013;
PARK et COSGROVE, 2015) que celles des monocotylédones (5 a 10% du poids sec) (PARK et
COSGROVE, 2015).

Les xyloglucanes jouent un role structurel dans les parois cellulaires des plantes, en assurant
la cohésion entre la cellulose et les autres constituants de la paroi par les liaisons d’hydrogene
(GUIGNARD, 2000) et en empéchant I’agrégation des microfibrilles de la cellulose (N EIL et al.,
1984; ECKARDT, 2008 ; PAULY et al., 2013 ; PARK et COSGROVE, 2015). Cependant, ils
peuvent jouer aussi un réle de stockage dans les graines (MULIMANI et PRASHANTH, 2002 ;
NISHINARI et al., 2007 ; PAULY et al., 2013).

Les xyloglucanes sont constitués d’une chaine principale de D-glucose liés en B-(1—4),
(comme dans la cellulose), substitué de maniere quasi-réguli¢re par de courtes séquences d’unités
de D-xylose liés au glucose par la position C-6 (GUIGNARD, 2000 ; HOFFMAN et al., 2005 ;
NISHINARI et al., 2007 ; PARK et COSGROVE, 2015). Des résidus supplémentaires sont parfois
attachés a la xylose, en fonction de la source de xyloglucane (fig. 8) (GUIGNARD, 2000;
NISHINARI et al., 2007). Ces polysaccharides sont hautement ramifiés (HOFFMAN et al., 2005).
Dans la plupart des cas, trois résidus de glucose sur quatre sont substitués par 1'a-D-xylose a la
position C-6 (HOFFMAN et al., 2005; NISHINARI et al., 2007; PARK et COSGROVE, 2015). La
ramification des xyloglucanes a une signification a la fois fonctionnelle et taxonomique
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(SCHELLER et ULVSKOV, 2010).

Figure 8.- Structure des xyloglucanes. La chaine principale de B-D-glucane est représentée en bleu
Les résidus de a-D-xylose, a-D-galactose et a-L-fucose sont représentés en rouge, noir et brun
respectivement (OCHOA-VILLARREAL, 2012)

Les xyloglucanes de stockage et celle de la paroi primaire ont des structures similaires. Ils
ont des ramifications réguliéres avec des résidus de xylose liés en a-(1—6), qui peuvent étre
ramifiés davantage avec des résidus de galactose liés en B-(1—2). Cependant, les xyloglucanes de
stockage ne sont pas fucosylés (BUCKERIDGE, 2010).

1.2.2.4.3.- Mannanes

Les mannanes sont des composants structurellement importants de la paroi cellulaire, ainsi
qu’une source principale des polysaccharides de stockage (CAFFALL et al., 2009).

Les glucomannanes et les galactomannanes constituent les hémicelluloses majeures des
parois secondaires dans les bois tendres mais mineurs dans les bois durs (MAROUF et
TREMBLIN, 2009). Ces polymeéres glucidiques présentent un squelette de base contenant du
mannose ou une combinaison de glucose et de mannose liés en B-(1—4). Sur cette chaine
principale, des chaines latérales contenants des résidus de galactose liés en a-(1—6) sont greffées
(MOREIRA et FILHO, 2008).

Les mannanes jouent un réle dans la rigidité de la paroi cellulaire. lls constituent aussi des
réserves énergétiques dans les graines (MOREIRA et FILHO, 2008 ; BUCKERIDGE, 2010;
PAULY et al., 2013). D’autres rdles physiologiques peuvent étre également attribués aux
mannanes, comme la signalisation, la croissance et la différenciation tissulaire (MOREIRA et
FILHO, 2008 ; PAULY et al., 2013). lls peuvent étre divisés en quatre classes : mannanes linéaires,
glucomannanes, galactomannanes et galactoglucomannanes (MOREIRA et FILHO, 2008).
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1.2.2.4.3.1.- Mannanes linéaires

Les mannanes linéaires sont structurellement apparentés aux galactomannanes
(BUCKERIDGE et al., 2000), mais contrairement a celles-ci sont insolubles dans I'eau
(BRUNETON, 1999 ; BUCKERIDGE et al., 2000), par le fait qu’elles présentent moins de
ramification des residus de galactosyle (BUCKERIDGE et al., 2000).

Les mannanes sont présents dans les graines de Phoenix dactylifera (Arecaceae) et de Coffea
arabica (Rubiaceae). Ils constituent les composés majoritaires des graines de Phytelephas
macrocarpa (Arecaceae). Ces glycanes sont constitués d’une chaine linéaire de résidus de D-
mannose liées en B-(1—4) (fig. 9), substitué en 5 a 10 % des cas par des résidus de D-galactose
liées en a-(1—6) (BUCKERIDGE et al., 2000 ; MOREIRA et FILHO, 2008).

HOHC HOHLGC

o o
o
OH O OH o

Figure 9.- Structure des mannanes (KUMAR et al., 2020)

n

1.2.2.4.3.2.- Glucomannanes

Les glucomannanes constituent avec les xylanes les principales hémicelluloses du bois
(POPA, 2011). Ces polymeéres pariétaux sont plus abondants dans les gymnospermes que dans les
angiospermes. lls sont fréquents dans les organes souterrains de diverses monocotylédones comme
les tubercules de |’Amorphophallus konjac (Araceae). Le squelette de base des glucomannanes est
constitué en général des unités de D-mannose et de D-glucose, dans un rapport de 3: 1 et reliés en
B-(1—4) (fig. 10) (GUIGNARD, 2000 ; MOREIRA et FILHO, 2008). Ces polyméres, ayants un
degré de polymérisation de 100 a 5000, se dissolvent dans 1’eau et forment des solutions trés
visqueuses (BRUNETON, 1999).
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Figure 10.- Structure des glucomannanes (EBRINGEROVA et al., 2005)
1.2.2.4.3.3.- Galactoglucomannanes

Les galactoglucomannanes sont des glucomannanes substitués par des résidus de D-
galactose attachés a la fois aux unités de D-glucose et D-mannose par des liaisons de type a-(1—6).
(BRUNETON, 1999; MOREIRA et FILHO, 2008). Certaines unités de mannose sont acétylées en

C-2 ou C-3 (fig. 11) (MOREIRA et FILHO, 2008 ; PAULY et al., 2013).
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Figure 11.- Structure des galactoglucomannanes (BRANDT et al., 2013)

Chez les gymnospermes, les galactoglucomannanes sont des composants majeurs des parois
secondaires (MOREIRA et FILHO, 2008 ; SCHELLER et ULVSKOV, 2010). Ils s’accumulent
parfois dans les graines des monocotylédones, ou ils se présentent en tant que substances de réserve
(BRUNETON, 1999 ; POPA, 2011).

Les galactoglucomannanes sont partiellement solubles dans I'eau en raison de leur degré de
ramification élevé (MOREIRA et FILHO, 2008 ; PAULY et al., 2013), ce qui empéche les
polyméres de s'aligner et former des liaisons d’hydrogéne fortes (MOREIRA et FILHO, 2008).

1.2.2.4.3.4.- Galactomannanes

Les galactomannanes constituent le deuxiéme groupe des polysaccharides de stockage les
plus abondants dans les plantes (SILVEIRA et BRESOLIN, 2011).

Les galactomannanes se trouvent principalement dans 1’endosperme des graines des
I[égumineuses (MULIMANI et PRASHANTH, 2002 ; MOREIRA et FILHO, 2008 ; CERQUEIRA
et al., 2009 ; SALVALAGGIO et al., 2014), dont ils peuvent représenter jusqu’a 40% de la masse,
comme dans le cas des graines de caroubier (BRUNETON, 1999 ; MULIMANI et PRASHANTH,
2002). Mais, ils peuvent étre présents dans les graines des autres familles tels que la famille
d'’Annonaceae, de Convolvulaceae, d'Ebenaceae, de Loganiaceae et de Palmae (MULIMANI et
PRASHANTH, 2002 ; MOREIRA et FILHO, 2008).

Les galactomannanes sont constitués d'un squelette des résidus de D-mannose liés en B-
(1>4), substitués en C-6 par des unités simples de a-D-galactose (fig. 12) (MULIMANI et
PRASHANTH, 2002 ; NISHINARI et al., 2007 ; MOREIRA et FILHO, 2008 ; CERQUEIRA et
al., 2009).
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Figure 12.- Structure moléculaire des galactomannanes (EBRINGEROVA et al., 2005)

Le taux de substitution des galactomannanes varie selon I’espéce végétale (BRUNETON,
1999 ; MULIMANI et PRASHANTH, 2002 ; SILVEIRA et BRESOLIN, 2011) et influence
fortement leur solubilité (EBRINGEROVA et al. 2005 ; MOREIRA et FILHO, 2008 ; SILVEIRA
et BRESOLIN, 2011). Cette solubilité augmente avec le taux de substitution. Une teneur en
galactose inférieure a 10% rend ces polymeres insolubles dans 1’eau (SILVEIRA et BRESOLIN,
2011).

Les galactomannanes présentent un intérét industriel considérable en raison de leurs
propriétés physico-chimiques différentes (NISHINARI et al.,, 2007). Toutefois, seuls les
galactomannanes du guar, de la caroube et du tara sont fabriqués a grande échelle et utilisés dans
diverses applications alimentaires et pharmaceutiques (CERQUEIRA et al., 2009; SILVEIRA et
BRESOLIN, 2011; SALVALAGGIO et al., 2014).

1.2.2.4.4.- B-D-glucanes a liaison mixte

Les p-D-glucanes sont des polysaccharides linéaires de B-D-glucopyranosyl reliés en (1—4)
(70%) et (1—3) (30%) (fig. 13) (BAUER et al., 2010). Les B-glucanes sont propres a l'ordre des
Poales (EBRINGEROVA et al. 2005 ; SCHELLER et ULVSKOV, 2010). lls sont présents dans les
céréales, particulierement dans 1’orge et 1’avoine (EBRINGEROVA et al. 2005 ; BAUER et al.,
2010). Ces types d’hémicelluloses sont solubles et forment des solutions trés visqueuses (BAUER
etal., 2010).

OH OH
OH
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O OH 0
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Figure 13.- Structure primaire des 3-D-glucanes a liaison mixte (EBRINGEROVA et al., 2005)

Les B-glucanes sont associés aux microfibrilles de cellulose lors de la croissance cellulaire
(EBRINGEROVA et al. 2005) et jouent un role dans I'expansion cellulaire. Son abondance dépend
fortement le stade de croissance (SCHELLER et ULVSKOV, 2010).
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1.2.2.5.- Pectines

Les pectines sont structurellement et fonctionnellement les polysaccharides les plus
complexes dans la paroi cellulaire des plantes (MOHNEN, 2008). Elles forment les polysaccharides
typiques de lamelle moyenne, mais elles sont également abondantes dans la paroi cellulaire primaire
de la plupart des plantes (MAROUF et TREMBLIN, 2009 ; WILLATS et al., 2001 ; PAULSEN et
BARSETT, 2005). Elles représentent 35% des parois primaires des dicotylédones et des
monocotylédones non graminées, de 2-10% des parois primaires des graminées et environ de 5%
des tissus ligneux (MOHNEN, 2008 ; VORAGEN et al., 2009 ; OCHOA-VILLARREAL et al.,
2012).

Les pectines interviennent dans des fonctions physiologiques importantes chez la plante,
comme la croissance et 1’expansion cellulaire, 1’adhésion cellulaire, la morphogenese, la
signalisation, la régulation du transport ionique et la porosité de la paroi (WILLATS et al., 2001 ;
MOHNEN, 2008 ; VORAGEN et al., 2009 ; OCHOA-VILLARREAL et al., 2012).

Les substances pectiques englobent un groupe des hétéropolysaccharides a teneur élevée en
acide a-D-galacturonique (a-D-GalpA) (MAROUF et TREMBLIN, 2009 ; WILLATS et al., 2001),
ayants des domaines structuraux distincts (PEREZ et al., 2003), présentés par les
homogalacturonanes, les rhamnogalacturonanes-1 et les rhamnogalacturonanes-11 (WILLATS et al.,
2001). Ces domaines de polysaccharides sont associés entre eux par des liaisons covalentes pour
former un réseau pectique tridimensionnel dans la paroi cellulaire (WILLATS et al., 2001 ;
VORAGEN et al., 2009).

Toutefois, d'autres types de pectines, a savoir les xylogalacturonanes, les apiogalacturonanes
les arabinanes et les arabinogalactanes, sont également présents dans les parois végétales
(MOHNEN, 2008 ; VORAGEN et al., 2009 ; YAPO, 2011).

1.2.2.5.1.- Homogalacturonanes

Les homogalacturonanes (HG) sont les substances pectiques les plus abondantes, elles
représentent environ de 60% des pectines de la paroi végétale (WILLATS et al., 2001 ; O’'NEILL et
YORK, 2003 ; MOHNEN, 2008 ; CAFFALL et MOHNEN, 2009 ; VORAGEN et al., 2009). Ce
sont des polymeres linéaires constitués des résidus de D-GalpA liées en a-(1—4), peuvent étre
méthylés en C-6 et / ou esterifiés en C-2 ou C-3 par I’acide acétique (RIDLEY et al., 2001;
O’NEILL et YORK, 2003 ; MOHNEN, 2008 ; MAROUF et TREMBLIN, 2009 ; VORAGEN et
al., 2009).

Les HG ayant un degré de méthylation élevé (>50) sont appelés «acides pectiniques», alors
que les HG avec un degré de méthylation faible ou nulle (<50) sont appelés «acides pectiques»
(BRUNETON, 1999 ; MAROUF et TREMBLIN, 2009). Le degré de méthylation a une influence
directe sur la capacite de gélification des pectines (MAROUF et TREMBLIN, 2009 ; GUIGNARD,
2000; O’NEILL et YORK, 2003). En effet, les HG fortement méthylés ne gélifient pas en présence
de Ca®*, bien qu'elles se gélifient & faible pH en présence de fortes concentrations de saccharose
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(O’NEILL et YORK, 2003).
1.2.2.5.2.- Rhamnogalacturonanes-I

Les rhamnogalacturonanes type | (RG-I) représentent 20 a 35% des pectines (MOHNEN,
2008 ; OCHOA-VILLARREAL et al., 2012).

Leur chaine principale est constituée des unités répétitives de [ 4) —a D-GalpA- (1— 2) —a
L-Rhap- (1—] (BRUNETON, 1999 ; RIDLEY et al., 2001 ; O’NEILL et YORK, 2003 ;
MOHNEN, 2008 ; MAROUF et TREMBLIN, 2009). Dans la plupart des cas, 20 a 80% des résidus
de rhamnose sont substitués en C-4 par des oligosaccharides neutres et acides (RIDLEY et al., 2001
; WILLATS et al., 2001 ; O’NEILL et YORK, 2003). Ces chaines latérales sont principalement
composées de galactose et d’arabinose (fig. 14) (O’NEILL et YORK, 2003 ; VORAGEN et al.,
2009), ainsi que d’autres types d’oses peuvent étre présents comme a-L-fucose, l'acide B-D-
glucuronique et I'acide 4-O-méthyl-p-D-glucuronique (RIDLEY et al., 2001 ; O’NEILL et YORK,
2003 ; OCHOA-VILLARREAL et al., 2012).

Qﬁi}’ Ny jQQ

Arabinan

Arabinogalactan |

]
N_—E—CH]
Figure 14.- Structure des rhamnogalacturonanes | (RG-1). Les chaines latérales sont composées
principalement de résidus a-L-arabinose et/ou p-D-galactose représentées en bleu et en rouge

respectivement (OCHOA-VILLARREAL, 2012)
1.2.2.5.3.- Rhamnogalacturonanes-11

Les rhamnogalacturonanes type Il (RG-II) représentent les pectines les plus complexes
(PAULSEN et BARSETT, 2005 ; YAPO, 2011 ; OCHOA-VILLARREAL et al., 2012) et mineurs
dans la paroi végétale (PAULSEN et BARSETT, 2005). Elles sont quasiment absentes dans la
lamelle moyenne (YAPO, 2011) et présentes dans la paroi primaire de la plupart des plantes
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(RIDLEY et al., 2001; PAULSEN et BARSETT, 2005; YAPO, 2011). Leur structure est tres
conservée dans le réegne végétal (MOHNEN, 2008 ; VORAGEN et al., 2009; YAPO, 2011), en
termes de composition osidique et d'organisation structurelle (YAPO, 2011). La figure 15
représente la structure de RG-II.

A coon |
\.\_; "
HO. \ OH
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Figure 15.- Structure des rhamnogalacturonanes 11 (RG-II). Les quatre chaines latérales liées a la
chaine principale de RG-II sont représentées en différentes couleurs (A, B, C et D) (OCHOA-
VILLARREAL, 2012)

—0

Les rhamnogalacturonanes Il sont constituées d’une chaine principale contenant environ de
sept a neuf résidus d’acide galacturonique, dont certains d’entre-deux sont estérifiés par un groupe
méthyle (PEREZ et al., 2003 ;VORAGEN et al., 2009 ; OCHOA-VILLARREAL et al., 2012). Sur
cette chaine principale, quatre types des chaines latérales bien différenciées sont greffées
(VORAGEN et al., 2009 ; OCHOA-VILLARREAL et al., 2012). Ces chaines renferment environ
de 11 a 12 résidus glucidiques différents, interconnectés par plus de 20 liaisons (YAPO, 2011 ;
OCHOA-VILLARREAL et al., 2012). Toutefois, la partie la plus caractéristique dans ces
substituants est la présence de sucres particuliers comme I’apiose, l'acide acérique, le 2-O-
méthylfucose, le 2-O-méthylxylose, I’acide 3-déoxy-D-lyxo-2-heptulosarique (DHA) et 1’acide 2-
céto-3-déoxy-D-manno-2-octulosonique (KDO) (PAULSEN et BARSETT, 2005 ; VORAGEN et
al., 2009 ; YAPO, 2011 ; OCHOA-VILLARREAL et al., 2012).

1.2.2.5.4.- Xylogalacturonanes

Les xylogalacturonanes sont des galacturonanes ramifiées. Leur chaine principale est
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constituée de résidus d'acide galacturonique liés en a-(1—4) et substituée par B-D-Xxylose attaché en
position C-3 du squelette (fig. 16) (O'NEILL et YORK, 2003 ; VORAGEN et al., 2009). Leur degré
de ramification varie entre 25 a 75 % en fonction de I’espéce végétale. Les résidus de D-GalpA
peuvent étre méthyl-estérifiées (VORAGEN et al., 2009).

Figure 16.- Structure des xylogalacturonanes (O’NEILL et YORK, 2003)

Les xylogalacturonanes sont principalement identifiés dans les tissus reproducteurs et les
tissus de stockage (O’NEILL et YORK, 2003 ; ZANDLEVEN et al., 2007; VORAGEN et al.,
2009). lls se trouvent dans les graines de soja, de pois et de coton, dans les fruits de pastéques,
pommes et de poires, dans des oignons et des pommes de terre, ainsi que dans les pollens de pin. Ils
se présentent aussi dans la gomme adragante de I'espéce Astralagus (ZANDLEVEN et al., 2007).

1.2.2.5.5.- Arabinanes

Les arabinanes sont des constituants de la paroi cellulaire primaire des fruits, des graines et
des racines de plantes. Ils se rencontrent dans les graines de Cajanus cajan (Fabaceae), Gleditsia
triacanthos (Fabaceae), Opuntia ficus-indica (Cactaceae), Caesalpinia bonduc (Caesalpiniaceae) et
Chenopodium quinoa (Chenopodiaceae), dans la pulpe de betterave a sucre et d'olive et dans les
racines d’Echinacea pallida (Asteraceae) (SHAKHMATOQV et al., 2014).

Les arabinanes sont des polysaccharides ramifiés, dont la chaine principale est constituée de
résidus d'arabinose liés en a-(1—35) et les chaines latérales sont constituées d'arabinoses liés en a-
(1-2) et/ou en a-(1—3), qui peuvent également étre ramifiés (VORAGEN et al.,, 2009 ;
SHAKHMATOV et al., 2014).

Les arabinanes sont rarement pures. Ils sont souvent liés aux galactanes et contenus dans les
régions ramifiées des pectines. Ils sont libérés soit par une hydrolyse acide faible ou hydrolyse
enzymatique au cours d'extraction (PAULSEN et BARSETT, 2005 ; SHAKHMATOQV et al., 2014).

1.2.2.5.6.-Arabinogalactanes

Les arabinogalactanes (AG) sont largement répandus dans la paroi cellulaire des plantes
(CIPRIANI et al., 2006; SAEIDY et al., 2021). IIs sont présents dans differentes parties de la plante
(fruit, graine, feuille, tige, racine, tubercule, etc.). Les arabinogalactanes sont généralement associes
a des peptides formant des arabinogalactanes-protéines (AGP), qui se trouvent dans les exsudats de
gomme comme la gomme ghatti et la gomme arabique (SAEIDY et al., 2021).
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Les arabinogalactanes-protéines jouent un réle physiologique dans le développement de la
plante, y compris la division et la différenciation cellulaire, la signalisation hormonale et la réponse
au stress abiotique (SAEIDY et al., 2021).

Les arabinogalactanes sont des polymeres hautement ramifiés de poids moléculaire élevé
(SAEIDY et al., 2021). La figure 17 représente la structure de base des arabinogalacatanes. Ils
peuvent étre classés en deux catégories en fonction de leur structure ; arabinogalactanes | (arabino-
4-galactanes) et arabinogalactanes Il (arabino-3,6-galactanes) (PIERRE et al., 2014).

Pour les arabinogalactanes | (AGI), la chaine principale est constituée de résidus de
galactose liés en B-(1—4), auquel de courtes chaines latérales d'arabinose liés en a-(1—5) sont
attachées en position C-3 des unités de galactose (PAULSEN et BARSETT, 2005 ; DELATTRE et
al., 2011; SAEIDY et al., 2021). D'autres résidus comme rhamnose, xylose, acide galacturonique
ou acide férulique peuvent également étre présents (SAEIDY et al., 2021).
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Figure 17.- Structure des arabinogalacatanes (DESHAVATH et al., 2019)

Les arabinogalactanes | sont des constituants des rhamnogalacturonanes | du complexe
pectique (PAULSEN et BARSETT, 2005 ; CIPRIANI et al., 2006; SAEIDY et al., 2021). lls
peuvent étre extraits de diverses parois primaires des dicotylédones, y compris des nombreux fruits
(PIERRE et al., 2014).

Les arabinogalactanes Il sont des polysaccharides trés complexes et souvent associés a des
peptides riches en hydroxyproline, alanine, serine et thréonine (VORAGEN et al.,, 2009;
DELATTRE et al., 2011). Leur chaine principale est constituée de résidus de galactose liés en -
(1—-3) et B-(1—6), auquel des courtes chaines latérales de galactose liés en B-(1—6) sont présents.
Les résidus galactosyl de la chaine latérale sont souvent substitués par des arabinoses terminaux
attachés en position C-3 ou C-6 (DELATTRE et al., 2011). Des résidus d’acide glucuronique, acide
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galacturonique, rhamnose, glucose et de mannose peuvent également étre présentes en petites
quantités dans les AGII (SAEIDY et al., 2021).

Les arabinogalactanes Il et les pectines sont souvent co-extraits et sont difficiles & separer
I'un de l'autre (VORAGEN et al., 2009). les AGII sont probablement liés de maniére covalente aux
rhamnogalacturonanes (DELATTRE et al., 2011).
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Chapitre 11 Matériel et méthodes

Le chapitre présente le principe adopté, le matériel végétal et les différentes méthodes
utilisés pour I’analyse des polysaccharides extraits et 1’évaluation de leurs activités biologiques.

I1.1.- Principe adopté

Des millénaires jadis, les plantes médicinales ont été utilisées pour traiter plusieurs maladies
et épidémies (SINGH, 2015). Elles renferment différents composés bioactifs, comme les composés
phenoliques, les alcaloides, les terpénes, les saponines, les coumarines et en 1’occurrence les
polysaccharides possédant diverses activités biologiques (CHEVALLIER, 2001).

Les polysaccharides sont des polymeres glucidiques, qui se caractérisent par leur poids
moléculaire élevé et leur diversité structurelle énorme. lls présentent diverses activités biologiques
et propriétés physico-chimiques (POPA, 2011 ; MAYAKRISHNAN et al., 2013 ; LIU et al., 2015;
KUMAR et al., 2020).

Les Zygophyllaceae représentent une famille botanique qui se caractérise par sa richesse en
métabolites secondaires. Plusieurs especes appartenant a cette famille pour leurs propriétés
thérapeutiques, sont utilisées en médecine traditionnelle. Elles font 1’objet de nombreuses études
phytochimiques. Toutefois les polysaccharides de ces dernieres sont tres peu étudiés.

Face a ce constat, la présente étude vise a caractériser et a étudier quelques activités
biologiques de polysaccharides hydrosolubles issus de deux espéces végétales spontanées de la
famille de Zygophyllaceae, récoltées au Sahara algérien.

11.2.- Matériel végétal

Deux especes spontanées ont ét€¢ choisies comme matériel végétal pour 1’étude de leurs
polysaccharides, il s’agit de Zygophyllum album L., et de Balanites aegyptiaca Del.

11.2.1.- Choix des espéces

Le choix des espéces végetales est orienté par :

- Les nombreuses études phyto-chimiques réalisés sur les extraits bruts de 1’espéce de Z. album et
leurs activités biologiques comme I’activité antioxydante (GHOUL et al., 2012 ; KSOURI et al.,
2013; BELGUIDOUM et al., 2015), I’activité anti-cancéreuse (KSOURI et al., 2013), ’activité
antibactérienne (BELMIMOUN et al., 2016; KCHAOU et al., 2016b), I’activité anti-inflammatoire
(KSOURI et al., 2013), I’activité anti-hyperglycémiante (GHOUL et al., 2012 ; GHOUL et BEN-
ATTIA, 2014 ; KCHAOQU et al., 2016b), I’activité anti-hyper-lipidémique(GHOUL et al., 2012 ;
MNAFGUI et al., 2012) et I’activité anti-acétyle cholinestérase (KCHAQOU et al., 20163) ;

- Les nombreuses études phyto-chimiques réalisés sur les extraits bruts de I’espéce de B. aegyptiaca
(DUBEY et al., 2011 ; CHOTHANI et VAGHASIYA, 2011 ; GAJALAKSHMI et al.,2013;
SABOO et al., 2014 ; TESFAYE, 2015);

- L’utilisation des deux espéces en médecine traditionnel pour traiter plusieurs maladies et
symptémes (OULD EL HADJ et al.,2003 ; TIGRINE-KORDJANI et al., 2006 ; SPERONI et
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al.,2005 ; HAMMICHE et MAIZA, 2006 ; DUBEY et al.,2011; GAJALAKSHMIet al., 2013 ;
SABOO et al., 2014 ; SAGNA et al.,2014 ; GUPTA et al., 2017 ; ABDOULAYE et al., 2017).

En effet, les activités biologiques attribuées aux extraits bruts de ces plantes incitent a isoler
leurs polysaccharides et a tester leurs activités biologiques.

11.2.2.- Récolte des échantillons

Les échantillons de plantes sont cueillis pendant le matin, dans de conditions climatiques
propices, au moment de leur pleine maturité pour assurer une teneur plus ou moins élevée en ses
composants actifs.

Les feuilles et les graines de Z. album (photo 1) ont été récoltées en Mars et en Novembre
2019, respectivement, dans la localité d’El Bour située dans la ville de Ouargla, a une latitude de
32°5"32,87" Nord et une longitude de 5° 17" 51,43"” Est. Les parties récoltées ont été identifiés par
le botaniste EDDOUD Amar (faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, université de Ouargla,
Algérie).

" Ao \ iy _— ‘, = :
Photo 01.- Zygophyllum album L. a EI Bour, wilaya de Ouargla (Algérie)
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Les fruits de B. aegyptiaca (photo 2) ont été récoltés dans la ville de Tamanrasset, en janvier
2019, a une latitude de 22° 53’ 51" Nord et une longitude de 5° 24’ 14" Est. Les parties récoltées ont
été identifiés par le Dr Mohammed Abdelkader Belalem (faculté des Sciences et technologies,
université de Tamanrasset, Algérie).
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Photo 02.- (a) Balanites aegyptiaca Del., wilaya de Tamanrasset (Algérie), (b) Fruits de B.
aegyptiaca, (c) Parties des fruits de B. aegyptiaca utilisées pour I’extraction des polysaccharides

11.3.- Méthodes d’analyses

Différentes protocoles sont adoptés pour ’extraction, la caractérisation préliminaire des
polysaccharides hydrosolubles et 1’étude de leurs activités biologiques.

11.3.1.- Séchage et broyage de la matiere végétale

Les parties de plantes récoltées sont séchées a la température ambiante durant un mois, dans
un endroit ombré, sec et aéré, puis broyées a 1’aide d’un broyeur (RETSH, SM 100) en poudre fine.
La poudre, préte a étre utilisée, est mise dans des bocaux hermétiques en verre et conservées au sec
a la température ambiante jusqu’a utilisation.

11.3.2.- Extraction des polysaccharides hydrosolubles

Le protocole adapté pour I’extraction des polysaccharides hydrosolubles est décrit par
BENAOUN et al. (2017) et CHOUANA et al. (2017).

11.3.2.1.- Principe

La méthode utilisée pour I’extraction des polysaccharides des espéces étudiées est la
macération dans 1’eau distillée a une température de 60°C. L’extraction par I’eau chaude présente
I’avantage de minimiser I’altération de la structure des polysaccharides et de préserver au maximum
leurs activités biologiques (LIU et al, 2015).
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L’extraction est toujours suivi d’une étape de purification afin d’¢éliminer les substances
liées aux polysaccharides extraits (GOMEZ et al., 2003 ; GODIN et al., 2011 ; LIU et al, 2015).
Les protéines, les composés phénoliques particuliérement la lignine, les tannins, les lipides et les
sels minéraux sont les principaux composes contaminants les polysaccharides (GOMEZ et al.,
2003 ; GODIN et al., 2011 ; LIU et al, 2015). La purification permet d'optimiser les conditions de
I'analyse en éliminant des sources d'inférences aux dosages (GOMEZ et al., 2003). Cette étape est
choisie en fonction de la composition de 1’extrait et nécessite une série d'actions (SAEIDY et al.,
2021). L’élimination des protéines est obtenue par 1’acide trichloroacétique (TCA), qui peut lier les
cations protéiques pour former des sels insolubles (Y1 et al., 2020). L’¢limination des
oligosaccharides et des pigments est réalisée par des lavages successifs par 1’éthanol et 1’acétone
(BRUNETON, 1999 ; SAEIDY et al., 2021). Il est préconisé de répéter I'extraction afin d'épuiser au
maximum le résidu de ses polysaccharides solubles (GOMEZ et al., 2003).

11.3.2.2.- Matériel et réactifs

L’extraction et la purification des polysaccharides hydrosolubles nécessitent I’utilisation des
solvants et des réactifs suivants : 1’éthanol (96%), 1’acétone, 1’acide trichloroacétique (TCA) et
I’hydroxyde de sodium.

Le matériel et les appareils utilisés se composent d’agitateur a pales (Faithful), de
centrifugeuse (Sigma 6-15, 121048), de pH-métre (Adwa, AD1030), d’étuve séche
(J.P.SELECTA), de centrifugeuse (Sigma 4-15, 10730), de systeme a reflux, de systéme de
filtration sous vide et des verres frittées de porosité 1, 2 et 3.

11.3.2.3.- Mode opératoire

Pour I’extraction des polysaccharides hydrosolubles des espéces investies, deux protocoles
ont été adoptés, le premier pour I’extraction de polysaccharides des fruits de B. aegyptiaca et des
graines de Z. album, et le second pour I’extraction de polysaccharides des feuilles de Z. album.

11.3.2.3.1.- Extraction de polysaccharides des fruits de B. aegyptiaca et des graines de Z. album

Les différentes étapes d’extraction de polysaccharides des fruits de B. aegyptiaca et des
graines de Z. album sont présentées sur la figure 18.

Vingt-cing grammes (25 g) de poudre végétale des fruits de B. aegyptiaca ou des graines de
Z. album sont macérés dans 500 ml d’eau distillée ultapure a 60°C pendant 4 h sous agitation a
I’aide d’un agitateur a pales. Le mélange obtenu a été filtré a travers d’une passoire a mailles fines
pour retirer les débris insolubles. Le surnageant de macération a été centrifugé a 4000 rpm pendant
20 min, puis filtré successivement sous vide a I’aide de verres frittés de porosité 1, 2 et 3 (PETERA
etal., 2015 ; BENAOUN et al., 2017 ; CHOUANA et al., 2017).
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—{ 25 g de poudre végétale ]

Macération (500 ml d’eau distillée)
(60°C/ 4h / 150 rpm)

[ Mélange ]

Filtration (passoire a mailles fines)
Centrifugation (2500 rpm/ 30 min)

y
[ Culot ] [ Surnageant ]

Filtration sous vide
Centrifugation (12000 rpm/ 30 min)
A 4

[ Filtrat ]

Déprotéinisation (acide trichloroacétique a 4%)
Centrifugation (12000 rpm/ 30 min)
Neutralisation par une solution de NaOH (1 M)

[ Filtrat ]

Précipitation (éthanol 96% / 0°C/ 16h)
Centrifugation (4000 rpm/ 20 min)
Séchage (50°C/ 12h)

A 4
[ Résidu séché ]

Dissolution dans 1’eau distillée (150 ml)

A

[ Surnageant ]

Précipitation (éthanol 96% / 0°C/ 16h)
Centrifugation (4000 rpm/ 20 min)
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Lavage par I’éthanol 96% (300 ml)
Lavage par I’acétone (150 ml)

\ 4
[ Culot ]
Séchage (45°C /48 h)
Broyage en poudre fine

\ 4
[ Extrait brut de polysaccharides hydrosolubles ]

Figure 18.-Extraction des polysaccharides des fruits de B. aegyptiaca et des graines de Z. album
(SUN et KENNEDY, 2010 ; LIANG et al., 2011 ; Ll et al., 2013, BOUAL et al., 2013 ; PETERA
etal., 2015 ; BENAOUN et al., 2017 ; CHOUANA et al., 2017)
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Les protéines ont été précipitées par 1’addition d’acide trichloroacétique a 4% sous agitation,
puis éliminées par centrifugation (12000 rpm / 30 min). Le surnageant obtenu a été neutralisé par
une solution de NaOH (1 M), puis centrifugé de novo a 12000 rpm pendant 30 min (CHOUANA et
al., 2017). Ensuite, le surnageant a été précipité par 3 volumes d’éthanol (96%) a 0°C pendant 16 h,
et le culot a été récupéré par centrifugation (4000 rpm / 20 min). La précipitation alcoolique a été
suivie d’une étape de dessalage. Ainsi, le culot obtenu a été dissous dans 1’eau distillée, puis
précipité par 1’éthanol (0°C /16 h) (BENAOUN et al., 2017 ; CHOUANA, 2017).

L’extrait de polysaccharides obtenu a été lavé a 1’éthanol (96%) (300 ml) et a ’acétone (150
ml) successivement (SUN et KENNEDY, 2010 ; LIANG et al., 2011 ; LI et al., 2013 ; BOUAL et
al., 2013). Apres séchage a 45°C pendant 48 h (LI et al., 2013), le culot a été broyé en poudre fine.
La poudre obtenue représente 1’extrait brut des polysaccharides hydrosolubles.

Le culot obtenu aprés la macération a subi les mémes étapes citées précédemment afin
d'épuiser au maximum le résidu de polysaccharides solubles (PETERA, 2016).

11.3.2.3.2.- Extraction de polysaccharides des feuilles de Z. album

Les différentes étapes d’extraction des polysaccharides hydrosolubles des feuilles de Z.
album sont présentées sur la figure 19.

L’extraction a été précédée d’une étape de dépigmentation afin d’éliminer les substances
contaminants les polysaccharides a extraire. En effet, 25 g de poudre séché et broyé des feuilles de
Z. album ont été prétraité par 500 ml d’éthanol sous reflux a 1’aide de I’appareil de Soxhlet (SUN et
KENNEDY, 2010; LI et al., 2013). Ensuite, la poudre prétraitée a été séché a 1’étuve a 50°C
pendant 12 h.

L’extraction proprement dite des polysaccharides hydrosolubles a ét¢ effectuée par la
macération dans 1’eau distillée a température de 60°C pendant 4 h sous agitation a I’aide d’un
agitateur a pales. Le mélange obtenu a été filtré a travers d’une passoire a mailles fines pour retirer
les débris insolubles et le surnageant de macération a été centrifugé a 4000 rpm pendant 20 min,
puis filtré successivement sous vide a I’aide des verres frittés de porosité décroissante (PETERA et
al., 2015 ; BENAOUN et al., 2017 ; CHOUANA et al., 2017).

L’élimination des protéines du filtrat obtenu est réalisée par 1’acide trichloroacétique. Cette
étape de déprotéinisation a été suivie par une précipitation alcoolique des polysaccharides extraits.
Aprés centrifugation, le précipite obtenu a été lavé par 1’éthanol et 1’acétone successivement (SUN
et KENNEDY, 2010 ; LIANG et al., 2011 ; LI et al., 2013 ; BOUAL et al., 2013), puis séché a
I’étuve a 50 °C pendant 24 h (LI et al., 2013), puis broyé en poudre fine.

Une étape de dessalage a été realisée. L’extrait a été dissous dans 1’cau distillée, puis a été
précipité par 1’éthanol (0°C /16 h) (BENAOUN et al., 2017; CHOUANA, 2017). Apres
centrifugation, le culot a été séché a I’étuve a 45 °C pendant 48 h, puis broyé en poudre fine. La
poudre obtenue représente 1’extrait de polysaccharides hydrosolubles des feuilles de Z. album.
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Figure 19.- Extraction des polysaccharides hydrosolubles de feuilles de Z .album (WU et al., 2007 ;
SUN et KENNEDY, 2010 ; LIANG et al., 2011 ; Ll et al., 2013 ; BOUAL et al., 2013 ; PETERA
etal., 2015 ; BENAOUN et al., 2017 ; CHOUANA et al., 2017)
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Le rendement d’extraction des polysaccharides est calculé selon la formule suivante :

x 100 (YUAN et al.,

poids de l'extrait des polysaccarides (g)

Rendement de I’extraction (%) =
(/0) poids de la poudre séche de plante (g)

2015)
11.3.3.- Composition globale des polysaccharides extraits

La composition globale des polysaccharides extraits est déterminée par les dosages
colorimétriques ; a savoir le dosage des oses totaux, des oses acides, des protéines et des composes
phénoliques (SARRAF et al., 2021).

11.3.3.1.- Dosage des oses totaux

La quantification des oses totaux présents dans les polysaccharides extraits a été realisée par
la méthode modifiée de DUBOIS et al. (1956).

11.3.3.1.1.- Principe

Le dosage des sucres par la méthode de DUBOIS et al. (1956) repose sur leur capacité a se
complexer avec le phénol, en milieu acide fort et a chaud, pour former un chromophore absorbant
dans le visible. L'absorbance est proportionnelle a la quantité des sucres présents (DUBOIS et al.,
1956 ; GOMEZ et al., 2003 ; WROLSTAD et al., 2004).

11.3.3.1.2.- Matériel et réactifs

Le dosage nécessite 1’utilisation de phénol, d’acide sulfurique concentré (95%) et de glucose
comme standard. Les appareils utilisés sont un spectrophotometre (SHIMADZU, UV mini-1240),
un bain-marie (Memmert, WB7) et un vortex (STUART, SAS).

11.3.3.1.3.- Mode opératoire

- A 200 pl de solution a doser, ajouter 200 pl d’une solution aqueuse de phénol a 5% ;

- Homogénéiser le mélange au vortex ;

- Introduire rapidement 1 ml d’acide sulfurique concentré dans le milieu réactionnel, sans toucher
les parois des tubes ;

- Apres homogénéisation, porter le mélange au bain-marie a 95°C durant 5 min ;

- Placer les tubes a essai dans un bain de glace, puis mettre a 1’obscurité a la température ambiante,
apres 30 min, mesurer I’absorbance a 483 nm.

11.3.3.2.- Dosage des oses acides

La teneur en acides uroniques est déterminée par la méthode modifiée de
BLUMENKRANTZ et ASBOE HANSEN (1973).
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11.3.3.2.1.- Principe

En présence d’acide sulfurique concentré et de tétraborate de sodium, les acides uroniques
réagissent avec le méta-hydroxydiphényle pour former un chromophore de couleur rose
(BLUMENKRANTZ et ASBOE-HANSEN, 1973).

Les sucres neutres et leurs produits de dégradation issus de I'nydrolyse acide peuvent
interférer dans le dosage colorimétrique des acides uroniques (BLUMENKRANTZ et
ASBOEHANSEN, 1973 ; FILISETTI-COZZI et CARPITA, 1991 ; WROLSTAD et al., 2004).

11.3.3.2.2.- Matériel et réactifs

Les réactifs utilisés pour le dosage sont le tétraborate de sodium, I’acide sulfurique
concentré (95%), le méta-hydroxydiphényle (m-HDP), NaOH et 1’acide galacturonique comme
standard. Les appareils utilisés sont un spectrophotomeétre (SHIMADZU, UV mini-1240), un bain-
marie (Memmert, WB7) et un vortex (STUART, SA8).

11.3.3.2.3.- Mode opératoire

- A 200 pl de solution a doser, ajouter 1,2 ml d’une solution de tétraborate de sodium (0,0125 M
dans I’acide sulfurique concentr¢) ;

- Agiter les tubes au vortex, puis porter au bain-marie bouillant pendant 5 min ;

- Apreés refroidissement dans un bain de glace, ajouter 20 pl de la solution de m-HDP (0,15% dans
NaOH a 0,5%) ;

- Agiter les tubes, laisser a I’obscurité pendant 30 min ;

- L’absorbance est mesurée a 520 nm (BLUMENKRANTZ et ASBOE-HANSEN, 1973).

11.3.3.3.- Dosage des protéines
Le dosage des protéines est effectué avec la méthode modifiée de BRADFORD (1976).
11.3.3.3.1.- Principe

La meéthode de Bradford est basée sur la liaison du colorant bleu de Coomassie aux
protéines. La réaction provoque un deplacement maximum d'absorption du colorant de 465 a 595
nm (BRADFORD, 1976). Le bleu de Coomassie se lié principalement aux acides aminés basiques
et hydrophobes (SAPAN et al., 1999 ; KRUGER, 2009 ; OLSON et MARKWELL, 2007).

11.3.3.3.2.- Matériel et réactifs

Pour le dosage, il est nécessaire de préparer le réactif de Bradford a partir de 1’éthanol a
95%, de bleu de Coomassie G.250 et d’acide phosphorique a 85% (KRUGER, 2009 ; OLSON et
MARKWELL, 2007). Le serum albumine bovine (BSA) est utilisé comme standard. Les appareils
utilises dans ce dosage sont un spectrophotométre (SHIMADZU, UV mini-1240) et un vortex
(STUART, SA8).
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11.3.3.3.3.- Mode opératoire

- Pour 800 pl de réactif Bradford, ajouter 200 ul de solution a doser ;
- Mélanger chaque tube au vortex ;

- Incuber le mélange pendant 30 min a I’obscurité ;

- Mesurer 1’absorbance a 595 nm (OLSON et MARKWELL, 2007).

11.3.3.4.- Dosage des composés phénoliques

Le dosage des composés phénoliques est effectué avec le réactif de Folin-Ciocalteu en
utilisant la méthode adaptée par SINGLETON et al. (1999).

11.3.3.4.1.- Principe

La méthode de dosage des composés phénoliques repose sur ’oxydation des groupes
phénoliques par le réactif de Folin-Ciocalteu (mélange d’acide phosphotungstique et d’acide
phosphomolybdique) pour donner un produit de couleur bleu (oxydes de tungsténe et de
molybdéne), qui présente une absorbance maximale a 750 nm (WROLSTAD et al., 2004 ;
VERMERRIS et NICHOLSON, 2007 ; CICCO et al., 2009).

11.3.3.4.2.- Matériel et réactifs

Le dosage nécessite 1'utilisation du réactif de Folin-Ciocalteu, le carbonate de sodium et

I’acide gallique comme standard. Les appareils utilisés pour le dosage sont un spectrophotométre
(SHIMADZU, UV mini-1240) et un vortex (STUART, SAS8).

11.3.3.4.3.- Mode opératoire

- Pour 100 pl de solution a doser, ajouter 500 pl du réactif de Folin-Ciocalteu (dilué 10 fois) ;
- Mélanger chaque tube au vortex, et laisser reposer 5 min ;

- Rajouter 2 ml de la solution de carbonate de sodium a 20% ;

- Agiter les tubes, et laisser a 1’obscurité pendant 30 min ;

- L’absorbance est lue a 765 nm.

11.3.4.- Analyse infrarouge

L'analyse infrarouge des polysaccharides extraits est réalisée selon la méthode adoptée par
GARON-LARDIERE (2004).

11.3.4.1- Principe

La spectroscopie infrarouge a transformee de Fourier (FTIR) est une methode physique
largement utilisée pour caractériser et identifier la structure moléculaire des composes organiques, y
compris les groupes fonctionnels, la ramification, la configuration et la conformation (SALMEN et
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al., 2005 ; OJEDA et DITTRICH, 2012). Cette technique est basée sur la transition d'énergie et la
vibration ou la rotation qui se produisant dans les différentes liaisons chimiques. Ces derniéres
absorbent la lumiére infrarouge a différentes longueurs d'onde (PERSSON et al., 2011).

11.3.4.2- Matériel et réactifs

L'analyse infrarouge des extraits est effectuée sur un spectrophotometre FTIR (Agilent
Technologies Cary 600, 660 FTIR).

11.3.4.3- Mode opératoire

Les échantillons ont été analysés sous forme de pastilles obtenues par broyage et
compression des polysaccharides avec de bromure de potassium (KBr) (5 mg de polysaccharides
sont mélangés a 100 mg de KBr sec) (GARON-LARDIERE, 2004). Les spectres FTIR ont été
enregistrés a une température ambiante (référencé contre ’air, 32 scans) sur la plage de 400-4000

cm™,

11.3.5.- Identification et dosage des monosaccharides constitutifs

Afin de déterminer la composition des polysaccharides extraits en monomeres constitutifs,
une hydrolyse acide est réalisée suivie par I’analyse de monosaccharides obtenus par différentes
techniques chromatographiques (SARRAF et al., 2021), dont la chromatographie sur couche mince,
la chromatographie liquide a haute performance et la chromatographie phase gazeuse couplée a la
spectrométrie de masse.

11.3.5.1.- Hydrolyse acide

L’identification et le dosage de monosaccharides constitutifs se fait aprés 1’hydrolyse acide
des polysaccharides extraits.

11.3.5.1.1.- Principe

L’hydrolyse acide des polysaccharides permet le clivage des liaisons glycosidiques. La
concentration d'acide, la température et la durée de réaction nécessaires pour I'nydrolyse varient en
fonction de la structure du polysaccharide (SEVIOUR et al., 2011), notamment leur composition en
monosaccharides (type, configuration et conformation), et leur type de liaison osidique
(BEMILLER, 1967). En effet, étant donné que les aldopentoses et les désoxyoses sont plus
sensibles a I’hydrolyse acide que les aldohexoses, tandis que les acides uroniques ou les osamines
sont beaucoup plus résistants a I'nydrolyse (BIERMANN et al., 1988). De plus, les différents types
de liaisons glycosidiques présentent un taux d’hydrolyse variable, par exemple les liaisons de type
(1—6) sont clivees plus facilement que les liaisons de type (1—4) (BEMILLER, 1967).

11.3.5.1.2.- Matériel et réactifs

L’acide trifluoroacétique (TFA) et méthanol sont nécessaires comme réactifs pour cette
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étape. Les appareils utilisés sont une étuve (J.P. SELECTA) et une centrifugeuse (Sigma 1-15,
90247).

11.3.5.1.3.- Mode opératoire

Ajouter a 10 mg de I'extrait brut de polysaccharides, 1 ml d'acide trifluoroacétique de 2 M
(MORRISON, 1988). Incuber le mélange a 1’étuve a 110°C pendant 4 h. Aprés refroidissement,
centrifuger I'nydrolysat a 10000 g pendant 10 min, puis récupeérer le surnageant dans des boites de
Pétri. Ajouter quelques gouttes de méthanol. Aprés évaporation et séchage total de I'hydrolysat,
ajouter 1 ml de I'eau distillée et récupérer les hydrolysats dans des Eppendorfs de 1,5 ml (BOUAL,
2014).

11.3.5.2.- Analyse par chromatographie sur couche mince

L’identification de monosaccharides constitutifs des polysaccharides testés, obtenus apres
hydrolyse, est déterminée par la chromatographie sur couche mince, en comparant les rapports
frontaux de I'échantillon avec ceux des étalons.

11.3.5.2.1.- Principe

La Chromatographie sur Couche Mince (CCM) est une technique largement utilisée au
laboratoire pour la séparation et 1’identification des constituants d’un mélange. Cette technique
simple et peu colteuse permet d’analyser plusieurs échantillons a la fois et offrent des possibilités
de détection variées (HOTON-DORGE, 1976 ; KALASZ et al., 2000 ; ROUESSAC et al., 2004).
Le principe est basé sur les différences d’affinités des substances a analyser a 1’égard de deux
phases ; stationnaire et mobile. La séparation des constituants est généralement réalisée sur une
couche mince de gel de silice fixé sur un support solide, et la phase mobile migre par capillarité a
travers la phase stationnaire séche, entrainant a des vitesses différentes les constituants a séparer
(ROUESSAC et al., 2004).

11.3.5.2.2.- Matériel et réactifs

Il s’agit d’une plaque CCM de type silica gel 60 Fzs4. Les étalons utilisés sont de 1’acide D-
galacturonique, de I’acide D-glucuronique, du L-arabinose, du D-galactose, du D-glucose, du D-
mannose, du L-rhamnose et du D-xylose.

Deux systémes de solvants sont utilisés comme phase mobile :
Systeme 1 : Acétate d'éthyle : pyridine : eau : n-butanol : acide acétique en proportions de 5 : 4 : 4:
10 : 2 respectivement (HOTON-DORGE, 1976) ;
Systeme 2 : Chloroforme : n-butanol : méthanol : acide acétique : eau en proportions de 4,5 : 12,5 :
5:1,5: 1,5 respectivement (YANG et al., 2010).

Le révélateur utilisé est le réactif de Nigrum, qui est constitué de diphénylamine, d’acétone,
d’aniline et d’acide ortho-phosphorique 85% (GHEBREGZABHER et al., 1976).
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11.3.5.2.3.- Mode opératoire

- A l'aide d'un applicateur, déposer 3 pul d’échantillons dans leurs marques respectives sur la plaque
de silice ;

- Placer la plaque verticalement dans la cuve saturée par 1’éluant ;

- Récupérer la plaque apres élution et la sécher dans I’étuve a 100°C pendant quelques minutes ;

- La révélation des spots est effectuée apres pulvérisation du réactif de Nigrum et séchage a 1’étuve
a 100°C pendant 10 min.

Le rapport frontal R¢ de chaque échantillon est déterminé par la relation suivante :

Rt =distance parcourue par I’échantillon / distance parcourue par I’¢luant (ROUESSAC et
al., 2004).

11.3.5.3.- Chromatographie liquide a haute performance

L'analyse de la composition des monosaccharides par HPLC-RID (High Performance Liquid
Chromatography-Refractive Index Detection) est réalisée selon la méthode modifiée de XU et al.
(2014).

11.3.5.3.1.- Principe

La chromatographie liquide a haute performance (HPLC) est une méthode fréquemment
utilisé pour I’analyse des monosaccharides constitutifs des polysaccharides. Par comparaison avec
des standards, la composition en monosaccharides peut étre déterminée (REN et al., 2019). Un
détecteur approprié doit étre sélectionné en fonction des propriétés de la phase mobile et des
échantillons a analyser (YAN, 2014). Le détecteur utilisée dans cette méthode est de type RID
(Refractive Index Detector), qui comporte un réfractométre differentiel, permettant de mesurer en
continu la différence d’indice de réfraction entre la phase mobile et I’effluent de la colonne
(ROUESSAC et al., 2004 ; YAN, 2014). Si le composant élué a le méme indice de réfraction que la
phase mobile, il sera indétectable (YAN, 2014).

11.3.5.3.2.- Matériel et réactifs

L'analyse des monosaccharides issus d’hydrolysats des polysaccharides est effectuée sur une
HPLC (SHIMADZU), équipée d’une colonne Shim-pack GIST NH2 (5 um, 250 x 4.6 mm), d'une
pompe de type LC-20ADXR, d’un auto-sampler automatique SIL-20ACXR et d'un détecteur de
type RID-20A. La phase mobile utilisée est constituée d'acétonitrile et d’eau ultrapure (80 : 20).

Une gamme d’étalonnage permet d’estimer qualitativement et quantitativement la
composition en monosaccharides des hydrolysats de polysaccharides. La gamme d’étalons se
compose de L-arabinose, D-galactose, D-glucose, D-mannose, L-rhamnose et D-xylose.

11.3.5.3.3.- Mode opératoire

L’hydrolysat de polysaccharides est filtré sur 0,45 pum, puis analyser par HPLC-RID. La
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séparation chromatographique est realisee en mode isocratique a un débit de 1 ml /min
(AGBLEVOR et al., 2007). Le volume d'injection était de 10 ul. La température de la colonne et du
détecteur RID est fixée a 35°C. La colonne a été lavée a la fin de chaque expérience (aprés 30 min)
avec la phase mobile. Apres détection, les différents monosaccharides ont été identifiés par leur
temps de rétention spécifique et quantifiés aprés intégration du signal par comparaison avec des
courbes d’étalonnage établies avec les monosaccharides de référence (XU et al., 2014 ; ASHOUSH
et al., 2022).

11.3.5.4.- Chromatographie phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse

L'analyse de la composition des monosaccharides par chromatographie phase gazeuse
couplée a la spectrométrie de masse est réalisée selon la méthode de PIERRE et al. (2012).

11.3.5.4.1.- Principe

La chromatographie en phase gazeuse est une technique trés largement utilisée
(BOUCHONNET et LIBONG, 2004). Elle est constituée d’un injecteur, une colonne capillaire
située dans un four et un détecteur. Il existe différents types de détecteurs, mais le spectrometre de
masse est le seul a fournir des informations structurales assez complétes sur les composés separés
par chromatographie. Ce spectre de masse lui aussi constitu¢ d’une source, un analyseur et un
détecteur (BOUCHONNET et LIBONG, 2004 ; RUIZ-MATUTE et al., 2011).

Pour I’identification et la quantification des monosaccharides constitutives des extraits, la
méthode utilisée est GC/SM-EI (Gas Chromatography/Mass Spectrometry-Electron lonization). Les
composés ¢lués arrivent au spectrométre de masse (SM) a 1’état gazeux. La source utilisée est a
ionisation électronique (EI ou Electron Ionization). L’ionisation électronique consiste a bombarder
les molécules par un faisceau d’¢lectrons de haute énergie (BOUCHONNET et LIBONG, 2004).

L’analyse des polysaccharides par GC/SM-EI débute par leur hydrolyse suivie par la
dérivatisation des residus monosaccharidiques libérés. Plusieurs études sont axées a la préparation
de ces dérivés glucidiques, qui visent principalement a simplifier le processus de dérivation et de
réduire le nombre de pics dans le chromatogramme (RUIZ-MATUTE et al., 2011).

Les méthodes de dérivatisation sont nombreuses, les plus courantes sont la silylation, la
méthylation, I'estérification et I'acétylation (BOUCHONNET, 2009 ; DELATTRE et al., 2016).
Toutefois, la silylation est la procédure de dérivation la plus adoptée aujourd'hui, surtout pour les
sucres. La réaction consiste a remplacer un hydrogéne échangeable par un silicium substitué
(BOUCHONNET, 2009).

A cause de leur bonne volatilité et stabilité, les dérivés de triméthylsilyle (TMS) sont les
plus utilisés (RUIZ-MATUTE et al., 2011). Différents agents de dérivatisation peuvent étre utilisés,
tels que le N,O-Bis-(triméthylsilyDtrifluoroacétamide (BSTFA), le N-méthyl-N-triméthylsilyl-
trifluoroacétamide (MSTFA), le N-triméthylsilyimidazole (TMSI) ou le triméthylchlorosilane
(TMCS) (BOUCHONNET, 2009; DELATTRE et al., 2016).
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Les derivés trimethylsilylés sont obtenus dans la présente etude selon la methode de
KAMERLING et al. (1975) modifiée par MONTREUIL et al. (1986), par réaction des O-
méthylglycosides avec du BSTFA (N,O-bis-(triméthylsilyl) trifluoroacétamide) 99% stabilisé par
du TMCS (triméthylchlorosilane) 1% dans de la pyridine anhydre.

11.3.5.4.2.- Matériel et réactifs

L'analyse des methylglycosides-O-triméthylsilylés obtenus aprés dérivatisation des
monosaccharides issus d’hydrolysats des polysaccharides est réalisée sur chromatographie phase
gaz (Systéeme GC-6890 Agilent) couplée d’un spectrophotomeétre de masse (Agilent 5973 Network
Mass Selective Detector). La colonne est de type OPTIMA-1 MS, de 30 m de longueur, de 0,32 mm
de diametre et dont 1’épaisseur du film de la phase stationnaire est de 0,25 pm (Macherey-Nagel).
Le gaz vecteur est I’hélium a un débit de 2,3 ml/min. La pyridine anhydre, le réactif de Sylon
constitué de triméthylsilyl-trifluoroacétamide et triméthylchlorosilane (BSTFA : TMCS ; 99 : 1) et
le dichlorométhane sont utilisés pour la dérivatisation.

La gamme d’étalonnage utilisée est constituée de I’acide D-galacturonique, de 1’acide D-
glucuronique, du L-arabinose, du D-galactose, du D-glucose, du D-mannose, du L-rhamnose et du
D-xylose.

11.3.5.4.3.- Mode opératoire

L’hydrolyse acide des extraits de polysaccharides est réalisée par I’acide trifluoroacétique de
2 M a 120°C pendant 90 min dans un bain sec. La solution est ensuite co-évaporée avec du
méthanol sous un courant d'azote afin d’éliminer les traces d’acide en exces. Les résidus
glycosidiques sont ensuite triméthylsilylés afin de les rendre volatils. En effet, les échantillons sont
dissouts dans 50 pl de pyridine et incubés 2 h a température ambiante avec 50 pl de sylon (BSTFA :
TMCS. 99 : 1). Apres évaporation des réactifs en exces sous jet d’azote, les méthylglycosides-O-
trimethylsilylés sont repris par 500 pl de dichlorométhane, puis injectés en GC/SM-EI. La pression
d’hélium est fixée a 8,8 psi et le split ratio a 50 : 1. Le programme de montée en température est le
suivant : gradient de 8°C/min jusqu’a 100°C et maintenue pendant 3 min, suivi d’un gradient de
8°C/min jusqu’a 200°C et maintenue pendant 1 min et terminer par un gradient de 5°C/min jusqu’a
215°C est enregistrée. L’ionisation est réalisée par Impact Electronique (El, 70 eV). L'ion cible est
fixé entre 40 et 800 m/z, la température a la trappe est réglée a 150°C, et la température de
I’injecteur est fixée a 250°C (PIERRE et al., 2012 ; PIERRE et al., 2014).

11.3.6.- Activités biologiques des polysaccharides

Différentes méthodes sont adaptés pour I’étude du potentiel antioxydant, anti-
hyperglycémiant et anti-inflammatoire des polysaccharides extraits.
11.3.6.1- Activité antioxydante

L’activité antioxydante d’un composé correspond a sa capacité a résister 1’oxydation
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(POPOVICI et al., 2009). La mesure de cette activité est abordée en déterminant des produits

résultants de I’oxydation ou en évaluant I’aptitude a piéger des radicaux de modeles réactionnels
(MARC et al., 2004).

Les radicaux libres sont piégés par les antioxydants par deux mécanismes ; soit la libération
de I’atome d’hydrogéne du groupement hydroxyle ou la libération d’un électron (POPOVICI et al.,
2009) et le potentiel oxydant de 1’échantillon testé est donc évalué en mesurant son efficacité a

piéger d’un radical libre spécifique, en le comparant avec un antioxydant de référence (MARC et
al.,2004 ; HYARDIN et al., 2009).

Plusieurs méthodes sont utilisées pour eévaluer I’activité antioxydante in vitro. Toutefois, il
faut combiner plusieurs techniques pour estimer I’activité de 1’échantillon a tester (POPOVICI et
al., 2009 ; CAROCHO et FERREIRA, 2013 ; THANGARAJ, 2016). L’estimation de 1’activité
antioxydante des polysaccharides extraits dans la présente étude se fait par la combinaison de cing
techniques présentées par le test de piégeage du radical DPPHe, le test de piégeage du radical
ABTSe+, le test de piégeage du radical OHe, la capacité antioxydante totale et le pouvoir réducteur
des ions ferriques. Les antioxydants de référence utilisés sont 1’acide ascorbique (vitamine C) et le
butylhydroxytoluéne (BHT).

L’aptitude de piégeage des radicaux DPPHe, ABTSe+ et OHe est exprimée par la
concentration inhibitrice a 50% (ICsp). A cette concentration, le pourcentage de piégeage du radical
atteint est de 50 %. L’activité antioxydante de I’extrait est d'autant plus élevée que sa ICsq est petite
(POPOVICI et al., 2009). Tandis que la capacité antioxydante totale et le pouvoir réducteur de
I’extrait sont exprimés par A o5 (mg/ml) correspondant a la concentration indiquant une intensité
d'absorption de 0,5.

11.3.6.1.1- Test de piégeage du radical DPPHe

Le pouvoir d’inhibition du radical DPPHe par les extrais testés est déterminé selon la
méthode adopté par DUAN et YU (2019), CHEN et al. (2020) et JI et al. (2020).

11.3.6.1.1.1.- Principe

DPPHe (1,1-Diphényle-2-Picryl Hydrazyle) est un radical de couleur violet intense
(ROLLAND, 2004). 1l possede un électron non apparie sur un atome du pont d’azote (POPOVICI
et al.,, 2009). L’évaluation de D’activité antioxydante se fait en mesurant la diminution de la
coloration, due a une recombinaison des radicaux DPPHe, en présence d’un antioxydant donneur
d’hydrogéne (ROLLAND, 2004 ; POPOVICI et al., 2009).

Le DPPH- est un radical stable absorbant & 518 nm (POPOVICI et al., 2009; NIMSE et
PAL, 2015). Ce test est largement utilisé et facile a réaliser (BONDET et al., 1997). Toutefois,
plusieurs facteurs peuvent influencer 1’évaluation du potentiel antioxydant de 1’échantillon a tester,
notamment les conditions de la réaction (temps, rapport antioxydant/DPPHe, type de solvants, pH)
(POPOVICI et al., 2009).
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11.3.6.1.1.2.- Matériel et réactifs
Le test nécessite 1’utilisation du réactif de DPPHe, le méthanol, la vitamine C et le BHT.

Les appareils utilisés sont un spectrophotometre (Agilent Technologies, Cary 100 UV-Vis)
et un vortex.

11.3.6.1.1.3.- Mode opératoire

- Ajouter 1 ml de solution de DPPHe (0.1 mM dans le méthanol), & 1 ml d'extrait testé ;

- Vortexer le mélange ;

- Incuber le mélange a 25°C pendant 30 min a I’obscurité ;

- Mesurer 1’absorbance par spectrophotométrie a 517 nm (DUAN et YU, 2019 ; CHEN et al., 2020 ;
Jl et al., 2020).

L’aptitude de D’extrait a piéger du radical DPPHe est déterminée en mesurant son
pourcentage d’inhibition, selon la formule suivante :
Pourcentage d'inhibition = [(Absorbance du contréle - Absorbance de I'extrait testé) / Absorbance
du contrdle] x 100 (POPOVICI et al., 2009).

Le controle représente le mélange réactionnel sans extrait.
11.3.6.1.2.- Test de piégeage du radical ABTSe+

Le pouvoir d’inhibition du radical ABTSe+ par les extrais testés est déterminé selon la
méthode adopté par LI et al. (2015).

11.3.6.1.2.1.- Principe

Le test de piégeage du radical ABTSe+ est basé sur la capacité de 1’extrait testé a piéger le
radical ABTSe+, comparativement a un antioxydant de référence. Ce radical est obtenu a partir de
sel d’ammonium de I’acide 2,2’-azinobis-(3-éthylbenzothiazoline-6-sulfonique) (ARTS et al.,
2003 ; MARC et al., 2004).

Le radical ABTSe«+ est obtenu par le contact de ’ABTS avec une enzyme de peroxydation
(peroxydase métmyoglobine) en présence de H,O, ou d’un oxydant (persulfate de potassium ou
dioxyde de manganese) (VAN DEN BERG et al., 1999 ; MARC et al., 2004).

En présence d’un donneur de He, le passage de radical ABTSe+ a la forme non radicalaire
ABTS+, s’accompagne de la disparition de couleur bleu-vert. Le degré de cette décoloration peut
étre déterminée par spectrophotométrie a 734 nm (ARTS et al., 2003 ; MARC et al., 2004).
11.3.6.1.2.2.- Mateériel et réactifs

Le test nécessite ’utilisation des réactifs suivants : ABTS, persulfate de potassium, éthanol,
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vitamine C et BHT.

Les appareils utilisés sont un spectrophotometre (Agilent Technologies, Cary 100 UV-Vis)
et un vortex.

11.3.6.1.2.3.- Mode opératoire

- Ajouter 2,7 ml de solution d’ABTS, a 0,3 ml d'extrait testé ;
- Incuber le mélange a 25°C pendant 20 min a I’obscurité ;
- Mesurer I’absorbance par spectrophotométrie a 734 nm (LI et al., 2015).

L’aptitude de D’extrait a piéger du radical ABTSe+ est déterminée en mesurant son
pourcentage d’inhibition, selon la formule suivante :
Pourcentage d'inhibition = [(Absorbance du contréle - Absorbance de I'extrait testé) / Absorbance
du contrdle] x 100 (POPOVICI et al., 2009).

Contréle : le mélange réactionnel sans extrait.
11.3.6.1.3.- Test de piégeage du radical OHe

Le pouvoir d’inhibition du radical OHe par les extrais testés est déterminé selon la méthode
adapté par CHEN et al. (2019) et QIAN et al. (2020).

11.3.6.1.3.1.-Principe

Le radical hydroxyle OHe est un oxydant trés puissant (LI et al., 2015), qui peut réagir avec
des macromolécules et induire des graves dommages cellulaires (LI et al., 2015 ; JI et al., 2020). Il
favorise ainsi la génération des autres espéces réactives de I'oxygene (J1 et al., 2020).

Le test est basé sur la capacité de 1’extrait a tester de piéger le radical OHe, obtenu par la
réaction de peroxyde d'hydrogéne avec les ions Fe?* (DUAN et YU, 2019). Les radicaux hydroxyles
obtenus réagissent avec l'acide salicylique pour former I'acide 2,3-dihydroxybenzoique et I'acide 2,
5-dihydroxybenzoique (CHEN et al., 2019), qui présentent une absorbance a 510 nm (CHEN et al.,
2019 ; DUAN et YU, 2019).

11.3.6.1.3.2.- Matériel et réactifs

Pour le test, il est nécessaire d’utiliser des réactifs suivants : acide salicylique, FeSO4, H,0,,
vitamine C et BHT.

Les appareils utilisés sont les suivants : vortex, bain-marie (Memmert, WB7) et
spectrophotométre (Agilent Technologies, Cary 100 UV-Vis).
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11.3.6.1.3.3.- Mode opératoire

- Ajouter a 1 ml de I’extrait testé, 1 ml de solution de FeSO4 (9 mM) et 1 ml de solution d’acide
salicylique (9 mM dans I’éthanol) ;

- Apres homogénéisation, ajouter 1 ml de solution de H,O; (9 mM) ;

- Vortexer le mélange ;

- Incuber le mélange a 37°C pendant 30 min a 1’obscurité ;

- Mesurer I’absorbance par spectrophotométrie a 510 nm (CHEN et al., 2019 ; QIAN et al., 2020).

L’aptitude de I’extrait a piéger du radical OHe est déterminée en mesurant son pourcentage
d’inhibition, selon la formule suivante :
Pourcentage d'inhibition = [(Absorbance du contréle - Absorbance de I'extrait testé) / Absorbance
du contrdle] x 100 (CHEN et al., 2019 ; QIAN et al., 2020).

Contrdle : le mélange réactionnel sans extrait
11.3.6.1.4.- Pouvoir réducteur des ions ferriques

La pouvoir réducteur des extrais testés est évaluée par la méthode de OYAIZU (1986).
11.3.6.1.4.1.-Principe

La méthode est basée sur le pouvoir de I’antioxydant a réduire le fer (III) présent dans le
complexe ferrocyanure de potassium en fer (I1I) (SHAHIDI et ZHONG, 2015 ; MUNTEANU et
APETREI, 2021). La réaction se traduit par le virage de couleur jaune en couleur vert péale et au
bleu en fonction de la concentration de I’antioxydant (VIJAYALAKSHMI et RUCKMANI, 2016).
Le changement de couleur est mesuré a 700 nm, et l'augmentation de l'absorbance indique une
augmentation de I'activité antioxydante (JOSEPH et al., 2010 ; ALAM et al., 2013).

11.3.6.1.4.2.-Matériel et réactifs

Le test nécessite 1’utilisation des réactifs de Na,HPO,4, NaH,PO,, ferricyanure de potassium,
acide trichloroacétique, chlorure ferrique, vitamine C et BHT.

Les appareils utilisés sont les suivants : vortex, centrifugeuse (Sigma 1-15, 90247), bain-
marie (Memmert, WB7), spectrophotomeétre (Agilent Technologies, Cary 100 UV-Vis).

11.3.6.1.4.3.-Mode opératoire

- Ajouter 2,5 ml de tampon phosphate (0,2 M, pH 6,6) et 2,5 ml de ferricyanure de potassium (1%),
a 1 ml d'extrait testé ;

- Vortexer bien le mélange ;

- Incuber le mélange a 50°C pendant 20 min ;

- Ajouter 2,5 ml d’acide trichloroacétique (10%) ;

- Centrifuger a 3000 rpm pendant 10 min ;
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- Mélanger le surnageant obtenu avec 2,5 ml d'eau distillée et 0,5 ml de chlorure ferrique (0,1%) ;
- Aprés 10 min d’incubation, mesurer I’absorbance par spectrophotométrie a 700 nm (OYAIZU,
1986).

11.3.6.1.5.-Capacité antioxydante totale

La capacité antioxydante totale des extrais testés est evaluée par la méthode de
phosphomolybdéne de PRIETO et al. (1999).

11.3.6.1.5.1.-Principe

La technique est basée sur la réduction de molybdéne Mo (VI) & molybdéne Mo (V) en
présence de I’extrait, pour former un complexe de phosphomolybdéne de couleur vert a pH acide
(PRIETO et al., 1999; JOSEPH et al., 2010; SELVAKUMAR et al., 2011; THANGARAJ, 2016).

11.3.6.1.5.2.-Matériel et réactifs

Le test nécessite 1’utilisation des réactifs suivants : NagHPO,4, molybdate d'ammonium, acide
sulfurique, vitamine C et BHT.

Les appareils utilisés sont les suivants : vortex, bain-marie (Memmert, WB7) et
spectrophotomeétre (Agilent Technologies, Cary 100 UV-Vis).

11.3.6.1.5.3.-Mode opératoire

- Ajouter 1 ml de solution du réactif (0,6 M acide sulfurique, 28 mM phosphate de sodium et 4 mM
molybdate d’ammonium), a 0,1 ml d'extrait testé ;

- Vortexer et bien fermer les tubes ;

- Incuber le mélange a 95°C pendant 90 min ;

- Aprés refroidissement, mesurer 1’absorbance par spectrophotométrie a 695 nm (PRIETO et al.,
1999).

11.3.6.2.- Activité anti-hyperglycémiante

Une des principales méthodes adaptées pour 1’évaluation de 1’activité anti-hyperglycemiante
in vitro est I’étude du pouvoir d’inhibition des enzymes du systéeme digestif (KUMAR et al., 2011 ;
BELLIEN et CRACOWSKI, 2016 ; LI et al., 2018a).

Les a-amylases pancréatiques et les a-glucosidases intestinales sont des enzymes clés de la
digestion des glucides dans le systéeme digestif (TADERA et al., 2006 ; SALEHI et al.,2013). Les
a-amylases catalysent I'nydrolyse des liaisons glycosidiques de type a-(1—4) et produisent du
maltose et du glucose a partir de I'amidon, tandis que les a-glucosidases catalysent la derniere étape
du processus digestif des glucides, en agissant sur les liaisons glycosidiques de type a-(1—4) et en
donnant comme résultat le glucose (KIM et al., 2014 ; ISHNAVA et MOTISARIYA, 2018).
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Les inhibiteurs des a-glucosidases actuellement utilisés sont I'acarbose, le miglitol et le
voglibose (BELLIEN et CRACOWSKI, 2016 ; LAOUFI et al., 2017 ; SUBRAMONIAM, 2016).
Ces médicaments inhibent I’hydrolyse enzymatique des glucides dans l'intestin et réduisent ainsi la
libération du glucose dans le sang (SUBRAMONIAM, 2016). Cependant, ces inhibiteurs ayant des
effets secondaires, présentés par des troubles digestifs de type météorismes, flatulences ou
diarrhées. Ces effets résultent de la fermentation bactérienne anormale de glucides non digérés dans
le colon (BLICKLE et al., 1999 ; SALEHI et al., 2013), qui semblent étre causés par I'inhibition
excessive de I'a-amylase pancréatique (SALEHI et al., 2013).

L’utilisation des substances naturelles ayants d’une faible activité d’inhibition de 1'a-
amylase et une forte activité d'inhibition de 1'a-glucosidase, semble étre efficace dans la réduction
d'hyperglycémie postprandiale et donc la meilleure gestion du diabéte (SALEHI et al., 2013).

En effet, I’activité anti-hyperglycémiante des extraits polysaccharidiques est évaluée par
I’étude de leur pouvoir d’inhibition d’activité enzymatique de 1’a-glucosidase et de 1’a-amylase.
L'activité inhibitrice d'un extrait est décrite par la concentration inhibitrice 1Cso. La valeur ICs
dépend de la compétition entre l'inhibiteur et le substrat pour le site actif de I'enzyme et elle dépend
donc non seulement de la concentration de l'inhibiteur, mais également de la concentration du
substrat (SUN et al., 2019).

11.3.6.2.1.- Activité inhibitrice de I’a-glucosidase

L’activité inhibitrice d'a-glucosidase est déterminée selon la méthode de DENG et al.
(2020).

11.3.6.2.1.1.- Principe

Le pouvoir d’inhibition d'a-glucosidase par 1’extrait testé est déterminé par 1’inhibition de la
réaction catalysée par cette enzyme. L'a-glucosidase hydrolyse p-nitrophényl-a-D-glucopyranoside
(p-NPG) en a-D-glucopyranose et p-nitrophénol (p-NP). Ce dernier est un produit coloré qui
présente une absorbance a 405 nm et sa libération est proportionnelle a l'activité a-glucosidase
(THANGARAJ, 2016).

11.3.6.2.1.2.- Matériel et réactifs

L’utilisation de réactifs dont a-glucosidase, p-nitrophényl-a-D-glucopyranoside (p-NPG),
NayHPOQO,4, NaH,PQO,, acarbose comme standard, s’avere nécessaire pour le test.

Les appareils utilisés sont de pH métre (Adwa, AD 1030), d’incubateur-agitateur (KS 3000 -
i control, Germany) et de spectrophotométre (Agilent Technologies, Cary 100 UV-Vis).

11.3.6.2.1.3.- Mode opératoire

- Ajouter 20 ul d'a-glucosidase (0,5 U/ml), a 20 ul d'extrait testé et 120 ul du tampon phosphate
(0,1 mM, pH 6,8) ;
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- Incuber le mélange a 37°C pendant 10 min ;

- Ajouter 20 ul de substrat de p-NPG (2,5 mM) ;

- Incuber le mélange a 37°C pendant 10 min ;

- Arréter la réaction en ajoutant 80 pl de carbonate de sodium (Na,COs) 2 0,2 M ;
- Mesurer I’absorbance par spectrophotométrie a 400 nm (DENG et al., 2020).

L’aptitude de 1’extrait a inhiber a-glucosidase est déterminée en mesurant son pourcentage
d’inhibition, selon la formule suivante :
Pourcentage d'inhibition = [(Absorbance du contréle - Absorbance de I'extrait testé) / Absorbance
du contrdle] x 100 (SONG et al., 2019).

Controle : le mélange réactionnel sans extrait
11.3.6.2.2.- Activité inhibitrice de I’a-amylase

L’activité inhibitrice de I’a-amylase est déterminée selon la méthode d’APOSTOLIDIS et
al. (2007).

11.3.6.2.2.1.- Principe

L’évaluation de l'activité enzymatique implique l'incubation de 1'a-amylase avec son
substrat ; I'amidon. La réaction entraine la libération du maltose, qui peut étre quantifié par
I’addition d'acide 3,5-dinitrosalicylique. Ce dernier est réduit en acide 3-amino-5-nitrosalicylique,
un produit rougeatre détectable a 540 nm. La présence d’un inhibiteur de 1'a-amylase du mélange
réactionnel réduit la quantité du maltose libérée (SUBRAMONIAM, 2016).

11.3.6.2.2.2.- Matériel et réactifs

Des réactifs comme oa-amylase, amidon, Na,HPO,, NaH,PO,, NaCl, acide 3,5-
dinitrosalicylique (DNS), acarbose comme standard, sont nécessaires pour le test.

Les appareils utilisés sont les suivants : pH metre (Adwa, AD 1030), incubateur-agitateur
(KS 3000 - i control, Germany), spectrophotometre (Agilent Technologies, Cary 100 UV-Vis).

11.3.6.2.2.3.- Mode opératoire

- Ajouter 500 pul de I’extrait testé, a 500 ul de tampon phosphate salin (0,02 M, pH 6,9, 6 mM de
NaCl) contenant de I'a-amylase (0,5 mg/ml) ;

- Incuber le mélange a 25°C pendant 10 min ;

- Ajouter 500 pL de solution d’amidon (1%) ;

- Incuber le mélange a 25°C pendant 10 min ;

- Arréter la réaction en ajoutant 1 ml de la solution de DNS ;

- Porter le mélange a 100 °C pendant 5 min, puis refroidir a température ambiante ;

- Diluer le mélange avec 10 ml d'eau distillée ;

- Mesurer 1’absorbance par spectrophotométrie a 540 nm (APOSTOLIDIS et al., 2007 ; DENG et
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al., 2020 ; LI et al., 2020).

L’aptitude de I’extrait a inhiber a-amylase est déterminée en mesurant son pourcentage
d’inhibition, selon la formule suivante :
Pourcentage d'inhibition = [(Absorbance du contréle - Absorbance de I'extrait testé) / Absorbance
du contrdle] x 100 (APOSTOLIDIS et al., 2007).

Contréle : le mélange réactionnel sans extrait
11.3.6.3.- Activité anti-inflammatoire

L'inflammation est un processus biologique complexe (PUNCHARD et al., 2004 ;
IWALEWA et al., 2007 ; RATHEE et al., 2009). Elle constitue une réponse normale du systeme
immunitaire aux lésions tissulaires et aux infections (PUNCHARD et al., 2004 ; IWALEWA et al.,
2007 ; RATHEE et al., 2009 ; OGUNTIBEJU, 2018 ; ELGORASHI et MCGAW, 2019). Les signes
cliniques de ce processus sont la rougeur, le gonflement, la chaleur, la douleur et I’altération de la
fonction de I’organe touché (PUNCHARD et al., 2004 ; IWALEWA et al., 2007). Plusieurs types
de cellules du systeme immunitaire sont impliqués dans la réponse immunitaire y compris les
neutrophiles, les basophiles, les mastocytes, les lymphocytes T et les lymphocytes B (PUNCHARD
etal., 2004 ; RATHEE et al., 2009).

La réponse inflammatoire se caractérise, au niveau tissulaire, par I’augmentation de la
permeabilité vasculaire, 1’augmentation de la dénaturation des protéines et I’altération des
membranes cellulaires. La dénaturation des protéines est une des causes des maladies
inflammatoires, notamment la polyarthrite rhumatoide (DEY et al., 2011 ; IFFATH et CAROLINE,
2018). Les agents qui peuvent empécher la dénaturation des protéines sont donc intéressants dans le
traitement des maladies inflammatoires (DEY et al., 2011 ; SARVESWARAN et al., 2017 ;
BAILEY-SHAW et al., 2017).

Pendant I’inflammation, une lyse de la membrane lysosomale peut se produire et engendre
la libération des enzymes lysosomales (SARVESWARAN et al., 2017), ce qui provoque la Iésion
des tissus, I’endommagement des macromolécules et la peroxydation lipidique des membranes
(CHIPPADA et al., 2011). Les anti-inflammatoires non stéroidiens agissent soit en inhibant ces
enzymes lysosomales, ou en stabilisant la membrane lysosomale (BHATNAGAR et al., 2012 ;
SARASWATHY et al., 2017).

De ce fait, I'activité anti-inflammatoire in vitro des extraits polysaccharidiques est évaluée
par I’é¢tude de leur pouvoir d’inhibition de la dénaturation des protéines et de leur pouvoir de
stabilisation de la membrane des hématies contre la lyse membranaire.

11.3.6.3.1.- Inhibition de la dénaturation de protéines

L’activité inhibitrice de la dénaturation de protéines est déterminée selon la méthode
modifiée de DRAGAN et al. (2016).
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11.3.6.3.1.1.- Principe

Pour I’essai, I’albumine sérique bovine (BSA) est utilisée comme source de protéine. La
dénaturation est induite par chaleur, en maintenant le mélange dans un bain-marie a température de
70 °C (THANGARAJ, 2016).

11.3.6.3.1.2.-Matériel et réactifs

Le test nécessite 1’utilisation des réactifs suivants : sérum d’albumine bovin, Tris, Tris-HCI,
diclofenac sodique comme standard.

Les appareils utilisés sont les suivants : pH métre (Adwa, AD 1030), bain-marie (Memmert,
WB?7), spectrophotometre (Agilent Technologies, Cary 100 UV-Vis).

11.3.6.3.1.3.- Mode opératoire

- Ajouter a 0,5 ml de I’extrait testé (ou du standard), 0,5 ml de sérum d’albumine bovine (0,2 %)
préparé dans le tampon Tris-HCI (0,05 M, pH 6,6) ;
- Incuber le mélange au bain-marie a 37 °C pendant 20 min, puis chauffer a 70 °C pendant 5 min ;

- Aprés refroidissement, mesurer 1’absorbance par spectrophotométrie a 660 nm (DRAGAN et al.,
2016).

L’aptitude de I’extrait a inhiber la dénaturation de protéines est déterminée en mesurant son
pourcentage d’inhibition, selon la formule suivante :
Pourcentage d'inhibition = [(Absorbance du contréle - Absorbance de I'extrait testé) / Absorbance
du contréle] x 100 (WILLIAMS et al., 2008).

Controle : le mélange réactionnel sans extrait.
11.3.6.3.2.- Stabilisation de la membrane des hématies

La stabilisation de la membrane des hématies est déterminée selon la méthode de
THANGARAJ (2016).

11.3.6.3.2.1.- Principe

Le principe adopté dans cette étude est la stabilisation de la membrane des hématies contre
la lyse membranaire et 1’estimation de taux d’hémoglobine contenu dans le surnageant par
spectrophotométrie. L’hémolyse est induite par hypotonicité et par chaleur en utilisant des
érythrocytes humains. La solution hypotonique provoque l'accumulation excessive du liquide dans
les globules rouges, ce qui conduit a la rupture de leur membrane (SARVESWARAN et al., 2017).

11.3.6.3.2.2.- Matériel et réactifs

Na,HPO,4, NaH,PO,, NaCl, KCI, sang humain, diclofenac sodique comme standard, sont

59



Chapitre 11 Matériel et méthodes

nécessaire comme réactifs.

Les appareils utilisés sont les suivants : pH metre (Adwa, AD 1030), centrifugeuse (Sigma
1-15, 90247), bain-marie (Memmert, WB7), spectrophotomeétre (Agilent Technologies, Cary 100
UV-Vis).

11.3.6.3.2.3.- Mode opératoire

- Ajouter a 1 ml de tampon phosphate (0,15 mM, pH-7.4), 2 ml d' hyposaline (0,45%) et 1 ml de
I’extrait testé (ou du standard) ;

- Incuber le mélange a 37 °C pendant 20 min ;

- Ajouter 0,5 ml de suspension érythrocytaire a 10% ;

- Incuber le mélange dans un bain-marie a 56 °C pendant 30 min ;

- Refroidir le mélange dans un bain de glace ;

- Centrifuger le mélange a 3000 rpm pendant 20 min ;

- Estimer la teneur en hémoglobine dans le surnageant par spectrophotométrie a 560 nm
(THANGARAJ, 2016).

L’aptitude de I’extrait a inhiber la lyse membranaire induite est déterminée en mesurant son
pourcentage d’inhibition, selon la formule suivante :
Pourcentage d'inhibition = [(Absorbance du contréle - Absorbance de I'extrait testé) / Absorbance
du contréle] x 100 (THANGARAJ, 2016).

Contréle : le mélange réactionnel sans extrait.
11.4.- Exploitation des résultats

Chaque expérience est réalisée triplicata, et les résultats sont exprimés en moyenne + écart-
type. Les valeurs d’ICsq des différents tests biologiques sont calculées par la régression linéaire de
la courbe. Les graphes et les histogrammes sont tracés a 1’aide de logiciel Origin 2024b.

L’analyse statistique des donnés est réalisée a 1’aide du logiciel SPSS Statistics version 29.
Le test Shapiro-Wilk est utilisé pour vérifier si les données suivent une distribution normale. Les
comparaisons multiples et la détermination des taux de signification sont réalisées par le test
ANOVA univarié. La corrélation entre les activités biologiques et la composition biochimique
d’extraits polysaccharidiques bruts est analysée par le test de Pearson.

La différence est considérée statistiquement comme non significative si la valeur de

probabilité¢ P > 0,05, significative si P < 0,05, hautement significative si P < 0,01 et trés hautement
significative si P < 0,001.
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Chapitre 111 Résultats et discussion

Le chapitre présente et analyse les résultats de la caractérisation préliminaire et d’activités
biologiques des extraits bruts de polysaccharides hydrosolubles, obtenus a partir des feuilles et des
graines de Zygophyllum album L. et des fruits de Balanites aegyptiaca Del.

111.1.- Rendement d’extraction

Les extractions de polysaccharides hydrosolubles des feuilles (ZF) et des graines (ZG) de Z.
album donnent des rendements de ’ordre de 0,53+0,04% et 2,33+0,52% respectivement. Le
rendement obtenu par 1’extraction de polysaccharides hydrosolubles des fruits de B. aegyptiaca
(BA) est de 2,09+0,12%, et celui obtenu aprés une deuxieéme extraction dans les mémes conditions
pour 1’épuisement de la matiére premiére (BAEp) est de 0,40+0,18%.

La macération dans de 1’eau distillée a 60 °C est la méthode utilisée pour I’extraction de
polysaccharides des especes investies. Il est a noter que les rendements obtenus en polysaccharides
extraits de Z. album et de B. aegyptiaca par la méthode restent faibles. Toutefois, la méthode
présente I’avantage de préserver 1’intégrité structurelle et la bioactivité des polysaccharides extraits
(LIU et al, 2015 ; MIRZADEH et al., 2020).
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Figure 20.- Rendements obtenus pour les extraits de polysaccharides hydrosolubles des feuilles
(ZF) et des graines (ZG) de Z. album et des fruits de B. aegyptiaca (BA et BAEp). Les groupes
statistiques significativement différents (P < 0,05) sont présentés en a et b

Le rendement obtenu pour ZG est supérieur a celui obtenu pour ZF, avec une différence tres
hautement significative entre les deux extraits (P < 0,001). BOUAL et al. (2015) ont rapporté un
rendement d'extraction égal 3,7%, pour ’extrait de polysaccharides hydrosolubles des feuilles de
Zizyphus lotus (Rhamnaceae), obtenu par le méme protocole utilisé pour I’extrait ZF. Un rendement
d'extraction de 4,03% a été signalé pour I’extrait WPL de polysaccharides des feuilles d’Allium
roseum (Amaryllidaceae), obtenu par macération dans ’eau distillée a 80 °C (TEKA et al., 2022).
FU et al. (2019) ont noté des rendements d'extraction variant entre 3,62 et 5,29% pour les
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polysaccharides des feuilles de différents cultivars d’Eriobotrya japonica (Rosaceae), obtenus par
Macération dans 1’eau distillée a 95 °C. Ces rendements semblent supérieurs a ceux obtenus pour
les extraits des polysaccharides hydrosolubles de Z. album.

Le rendement d’extraction de BA est supérieur celui de BAEp, avec une différence trés
hautement significative entre le rendement des deux extraits (P < 0,001). HUANG et al. (2014) ont
signalé un rendement égal 1,15% pour I’extrait LPF de polysaccharides des fruits de Litchi
chinensis Sonn. (Sapindaceae), obtenu par macération dans 1’eau distillée a 85 °C, qui semble
inférieur a celui obtenu pour I’extrait BA. CHEN et al. (2020a) ont noté un rendement de 5,88%
pour I’extrait CPPh de polysaccharides des fruits de Crataegus pinnatifida Bunge. (Rosaceae),
obtenu par macération dans 1’eau distillée a 90 °C. TIAN et al. (2019) ont rapporté des rendements
d’extraction variant entre 7,46 et 7,63% obtenu par macération dans 1’eau distillée a 65 °C, pour les
polysaccharides de fruits de Lycium barbarum (Solanaceae). AMAMOU et al. (2020) ont rapporté
un rendement d’extraction égal 11,3% pour I’extrait PPN de polysaccharides des fruits d’Opuntia
macrorhiza (Cactaceae), obtenu par macération dans 1’eau distillée a 60 °C. Les rendements sont
supérieurs a ceux des extraits des polysaccharides hydrosolubles des fruits de B. aegyptiaca.

Plusieurs facteurs comme la température, le temps, le rapport de I’eau/matiere premiére, et le
nombre d'extractions peuvent influer sur le rendement d'extraction (WANG et al., 2007; HAMMI et
al., 2016; HAN et al., 2016a). Ainsi que, le rendement en polysaccharides varie significativement
en fonction de la méthode d’extraction utilisée (YANG et al., 2015; LI et WANG, 2016; DUAN et
al., 2018; CHEN et al., 2020a ; WU et al., 2020a).

111.2.- Composition biochimique globale des extraits

Les résultats de dosages colorimétriques (oses totaux, oses acides, protéines et composés
phénoliques) des différents extraits bruts de polysaccharides hydrosolubles sont présentés dans le
tableau IV. Les extraits polysaccharidiques de Z. album présentent des teneurs en sucres totaux plus
faibles (49,02-59,33%) que les extraits de B. aegyptiaca (85,77-89,34%), et des teneurs en protéines
(18,22-19,15%) plus élevées que les extraits de B. aegyptiaca. Alors que les taux de composés
phénoliques (1,21-1,64%) entre les extraits des deux espéces sont proches.

Une différence tres hautement significative dans la teneur en sucres totaux est notée dans les
extraits polysaccharidiques de Z. album (P < 0,001), dont le taux des sucres totaux dans I’extrait des
graines (59,33+1,48%) soit supérieur a celui des feuilles (49,02+3,86%). FANG et al. (2020) ont
noté une teneur en sucres totaux (46,07+0,10%) proche de celle obtenue pour I’extrait
polysaccharidique des feuilles de Z .album dans la fraction MHP-W de polysaccharides des feuilles
et des tiges de Mentha haplocalyx (Labiaceae), issu d’extraction par macération dans ’eau distillée
a 95 °C. ADDOUN et al. (2021) ont rapporté un taux en oses totaux de I’ordre de 66,6+1,42% dans
I’extrait polysaccharidique des feuilles de Plantago ciliata (Plantaginaceae), obtenu par macération
dans I’eau distillée a 60 °C. Un taux en oses totaux de 66,96+2,12% a été enregistré dans les
polysaccharides des feuilles d’Oudneya africana (Brassicaceae), extraits par macération dans 1’eau
distillée a 80 °C (MEHELLOU, 2023). BENYAKOUB et al. (2020) ont rapporté un taux de 89%
dans I’extrait PSc de polysaccharides des feuilles de Corchorus olitorius (Malvaceae), obtenu par
macération dans 1’eau distillée a 95 °C.
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Tableau IV.-Composition biochimique des extraits bruts de polysaccharides hydrosolubles des
feuilles (ZF) et des graines (ZG) de Z. album et des fruits de B. aegyptiaca (BA et BAEp)

Extrait Sucres totaux Sucres acides Protéines Polyphénols
(%) (%) (%0) (%0)

ZF 49,02 +3,86¢ 32,91 +0,23° 19,15 +0,35¢ 1,64 +0,02°

ZG 59,33 +1,48° 5,98 +1,31° 18,22 +0,28° 1,31 +0,01°

BA 85,77 +0,21° 6,16 +1,61° 7,39 +0,06° 1,34 +0,02°

BAEp 89,34 +0,282 36,57 +0,372 4,01 +0,09° 1,21 +0,05°

Les groupes statistiques significativement différents (P < 0,05) sont présentés en a, b, c et d

Un taux en oses totaux de l’ordre de 49,21+0,03% a été enregistré dans I’extrait de
polysaccharides (WSPAM1) des graines d’Alhagi maurorum (Fabaceae) (CHAKOU et al. 2021),
obtenu par macération dans 1’eau distillée a 80 °C, qui semble inférieur a celui obtenu dans 1’extrait
polysaccharidique de graines de Z. album (59,33£1,48%). Une teneur plus élevée des oses totaux a
été rapportée pour les polysaccharides hydrosolubles des graines de Plantago ciliata, qui était de
86,5+4,32% (ADDOUN et al., 2021).

Les extraits de polysaccharides hydrosolubles des fruits de B. aegyptiaca présentent des
teneurs en sucres totaux soient 85,77+0,21% pour BA et 89,34+0,28% pour BAEp, avec une
différence trés hautement significative entre les deux extraits (P < 0,001). BENSACI et al. (2022)
ont signalé une teneur en sucres totaux de 85,58 % dans 1’extrait de polysaccharides hydrosolubles
des fruits de Crataegus azarolus (Rosaceae). Un taux de 81,28+0,32% a été enregistré dans 1’extrait
de polysaccharides (MFP-VI) des fruits de Morus alba (Moraceae), obtenu par macération dans
I’eau distillée a 80 °C (HUANG et al., 2023). Ces résultats semblent proches de ceux obtenus pour
les extraits polysaccharidiques des fruits de B. aegyptiaca. Une teneur élevée en sucres totaux a été
signalée pour la fraction polysaccharidique (ZLP) des fruits de Zizyphus lotus (Rhamnaceae)
(97,92%), issue d’extraction par macération dans de I’ecau distillée a 91 °C, et la fraction
polysaccharidiqgue (NTWP) des fruits de Nitraria tangutorum (Zygophyllaceae) (98,0%), issue
d’extraction par macération dans de 1’eau distillée & 90 °C (NI et al., 2013 ; HAMMI et al., 2016).
Des taux plus faibles en sucres totaux ont été enregistrés dans la fraction polysaccharidique (DFP)
des fruits de Phoenix dactylifera (Arecaceae), obtenu par macération dans I’eau distillée a 90 °C
(66,09+0,28%) et dans la fraction polysaccharidique (BCP) des fruits de Ribes nigrum
(Grossulariaceae) obtenu par macération dans I’eau distillée a 80 °C (59,27+0,71%) (XU et al.,
2018; ADEWALE et al., 2024).

Une différence trés hautement significative (P < 0,001) dans la teneur en oses acides est
notée entre les extraits polysaccharidiques de méme espéce. En effet, les oses acides demeurent
majoritaires dans D’extrait polysaccharidique des feuilles (32,91+0,23%) et minoritaires dans
I’extrait polysaccharidique des graines de Z. album (5,98 £1,31%). Le taux des oses acides dans BA
(6,16+1,61%) est inférieur a celle de BAEp (36,57+0,37%). Un taux en oses acides a 34,64% a été
enregistré dans I’extrait polysaccharidique (WPL) des feuilles d’Allium roseum (Liliaceae), obtenu
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par macération dans de 1’eau distillée a 80 °C (TEKA et al., 2022), qui semble proche a celle obtenu
dans I’extrait polysaccharidique des feuilles de Z. aloum. MZOUGHI et al. (2018a, 2019) étudiant
des polysaccharides des feuilles des deux especes halophytes de famille de Chenopodiaceae, ont
noté une teneur en oses acides de 47,5% dans 1’extrait des polysaccharides de Suaeda fruticosa
obtenu par macération dans de 1’eau distillée assistée aux ultrasons, et un taux de 48,7% dans les
polysaccharides de Spinacia oleracea issus d’extraction par macération dans de ’eau distillée a
80°C.

Il apparait que les extraits polysaccharidiques de Z. album présentent des teneurs en
protéines élevées malgré 1’étape de la déprotéinisation a 1’acide trichloracétique, soit 19,15+0,35%
pour ZF et 18,22+0,28% pour ZG, avec une différence significative dans la teneur en protéines des
deux extraits (P < 0,05). BOUAL et al. (2013) et MEHELLOU (2023) ont signalé des taux de
protéines proches de ceux enregistrés pour les extraits de Z. album, dans 1’extrait de polysaccharides
hydrosolubles de feuilles de Malva parviflora (Malvaceae) (17,14%), et 1’extrait de polysaccharides
hydrosolubles des graines d’Astragalus gombiformis (Fabaceae) (18%), obtenus sans
déprotéinisation. Toutefois, FU et al. (2019) ont signalé des taux plus faibles en protéines dans les
différents extraits de polysaccharides hydrosolubles des feuilles d’Eriobotrya japonica (Rosaceae),
obtenus sans déprotéinisation, variant entre 2,72 et 3,18%.

Une différence tres hautement significative dans le taux de protéines (P < 0,001) est notée
pour les extraits de polysaccharides hydrosolubles des fruits de B. aegyptiaca, qui présentent des
taux en protéines de 7,39+0,06% et de 4,01+0,09% dans BA et BAEp respectivement. Une teneur
en protéines de 8,69% a été signalée pour les polysaccharides hydrosolubles de fruits de Nitraria
retusa (Zygophyllaceae) (SONG et al., 2023), obtenu apres déprotéinisation par le réactif de Sevag
(chloroforme : n-butanol = 4 :1, v/v) (HUANG et al., 2022), semble proche a ceux obtenu pour BA.
Des valeurs plus faibles sont rapportées pour la fraction de polysaccharides hydrosolubles (BBP)
des fruits de Rubus, soit un taux de protéines de 1,77+0,04% (DOU et al., 2019), obtenu apres
déproteinisation par le réactif de Sevag. Des teneurs élevees en protéines (13-27%) pour les
polysaccharides hydrosolubles des fruits de Lycium barbarum (Solanaceae) extraits par quatre
méthodes d’extraction (eau chaude, enzymes, ultrasons et enzymes assistées par ultrasons) obtenus
sans déprotéinisation, sont rapportées par YANG et al. (2015). WANG et al. (2014) signalent aussi
un taux élevé en protéines, méme aprés 1’étape de déprotéinisation par le réactif de Sevag, soit
21,41% pour I’extrait de polysaccharides hydrosolubles des fruits de Citrus aurantium (Rutaceae).

Il est remarqué que les teneurs en composés phénoliques dans les différents extraits testés
restent faibles . Les taux de composés phénoliques dans les extraits polysaccharidiques de Z. album
soient 1,64+0,02% et 1,31+0,01% dans ZF et ZG respectivement, avec une différence tres
hautement significative entre les deux extraits (P < 0,001). FANG et al. (2020) ont noté une teneur
en polyphénols de 3,31+0,05% dans I’extrait de polysaccharides des feuilles et des tiges (MHP-W)
de Mentha haplocalyx (Labiaceae), qui semble supérieure de celle obtenue pour I’extrait
polysaccharidique des feuilles de Z. album. Des taux plus élevés en polyphénols ont été enregistrés
dans I’extrait des polysaccharides de feuilles (PSc) de Corchorus olitorius (Malvaceae) (8%), issu
d’extraction par macération dans 1’eau distillée a 95 °C (BENYAKOUB et al., 2020), et dans
I’extrait des polysaccharides de feuilles (FLPs) de Ficus carica (Moraceae) (13,55+ 0,02%) issu
d’extraction par macération dans 1’eau distillée a 80 °C (JIANG et al., 2023).
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Les teneurs en polyphénols dans les extraits polysaccharidiques de B. aegyptiaca soient
1,34+0,02% et 1,21+0,05% dans BA et BAEp respectivement, avec une différence hautement
significative entre les deux extraits (P < 0,01). Une teneur en polyphénols proche de celle obtenue
pour les extraits de B. aegyptiaca, a été mentionnée dans les polysaccharides des fruits de
Crataegus azarolus (Rosaceae) (1,10+0,01%) (RJEIBI et al., 2020), et les polysaccharides des
fruits de Adansonia digitata (Bombacaceae) (1,3+0,19%), issus d’extraction par macération dans
I’eau distillée a 90°C (BOUGATEEF et al., 2023). Des teneurs plus élevés en polyphénols ont eté
enregistrés dans 1’extrait de polysaccharides des fruits de Nitraria retusa (Zygophyllaceae)
(5,47+0,12%), et dans I’extrait LBP-H de polysaccharides des fruits de Lycium barbarum
(Solanaceae) (2,55+0,08 %), issus d’extraction par macération dans I’eau distillée a 100 °C (YANG
etal., 2015 ; RJEIBI et al., 2019).

Les protéines et les composes phénoliques sont les principaux composés contaminant les
polysaccharides (LIU et al, 2015). D’apres les résultats obtenus, il apparait que les extraits bruts de
polysaccharides hydrosolubles de B. aegyptiaca avec des teneurs élevées en sucres totaux (85,77-
89,34%) et des teneurs en protéines de 4,01 a 7,39% et en polyphénols de 1,34 a 1,21%, semblent
mieux purifiés que les extraits bruts de polysaccharides de Z. album.

111.3.-Analyse infrarouge

Les bandes d’absorption des extraits polysaccharidiques apparaissent sur les figures 21, 22,
23, 24 et les types de vibrations correspondants sont présentés dans le tableau V.

Les extraits polysaccharidiques de feuilles (ZF) et de graines (ZG) de Z. album, ainsi que les
extraits polysaccharidiques de fruits de B. aegyptiaca (BA) et (BAEp) se caractérisent par une large
bande intense dans la région de 3000 & 3600 cm™, attribuée aux vibrations d’élongation des
groupements OH (HONG et al., 2021). Le signal situé aux alentours de 2900 cm™ résulte des
vibrations d’élongation symétrique et asymétrique de la liaison C-H (GNANASAMBANDAM et
PROCTOR, 2000).

Une bande d’absorption large et intense située aux alentours 1750 cm™, dans le spectre de
ZF et de ZG, correspond aux vibrations d’élongation de la liaison C=0 des acides (HABIBI, 2004 ;
SYNYTSYA et al., 2010 ; ZHANG et al., 2019). Le signal observé de 1650 cm™, dans les spectres
de BA et de ZG, est attribué aux vibrations de déformation de I'eau (HABIBI, 2004 ; SYNYTSYA
et al., 2010 ; ZHANG et al., 2019). Une forte absorption obtenu environ 1600 cm™, dans le spectre
de BA, de BAEp et de ZF, est caractéristique des groupes COOH des acides uroniques (YE et LA,
2015 ; WANG et al., 2020). Dans le spectre de BAEp et de ZG, le signal situé aux alentours de
1420 cm™ résulte des vibrations de déformation de la liaison C-H (ZHANG et al., 2015).

Une forte absorption observée dans la région de 1000 & 1100 cm™, dans les spectres de
différents extraits, semble attribuée aux vibrations d’élongation de la liaison C-C et C-O des
polysaccharides (HABIBI, 2004). Le signal situé aux alentours de 900 cm™ résulte des vibrations
d’¢élongation et de déformation des liaisons C-O-C, C-C-O et C-C-H (FAN et al., 2012). Les bandes
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d’absorption dans la région 840-920 cm™ peuvent étre utilisées pour différencier entre la
configuration o et B du carbone anomérique (HONG et al., 2021).
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Figure 24.-Spectre FT-IR de I’extrait BAEp
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La bande obtenu auteur de 770 cm™, dans le spectre de BA et de ZG, est attribuée a la
vibration d’élongation symétrique des cycles pyranoses (LIU et al., 2014 ; ZHANG et al., 2015).

Les spectres FT-IR des extraits montrent une forte absorption dans la région de 1000 a 1800
cm™ et présentent des pics caractéristiques des acides uroniques constitutifs des polysaccharides
¢tudiés. D’aprés les résultats obtenus, les spectres FT-IR des différents extraits sont similaires, et
présentent les bandes caractéristiques des polysaccharides.

Tableau V.- Bandes d’absorption caractéristiques des groupes fonctionnels de polysaccharides
extraits des feuilles (ZF), des graines (ZG) de Z. album et des fruits de B. aegyptiaca (BA)

Longueur

donde cmL Type de vibration Réferences
3000-3600 Vibrations d elongeé;[:_cl)n des groupements HONG et al., 2021
9800-3000 Vibrations d’¢longation symétrique et GNANASAMBANDAM et
asymeétrique de la liaison C-H PROCTOR, 2000
1750 Vibrations d’¢élongation de la liaison C=O  HABIBI, 2004 ; SYNYTSYA et al.,
des acides 2010 ; ZHANG et al., 2015
I , : , HABIBI, 2004 ; SYNYTSYA et al.,
1650 Vibrations de déformation de I'eau 2010 : ZHANG et al., 2015
1600 Groupes COOH des acides uroniques YE et LAI, 2015 ; WANG et al., 2020
1420 Vibrations de defgr_mHatlon de la liaison ZHANG et al., 2015
1000-1100 Vibrations d’¢élongationde la liaison C-C HABIBI, 2004
et C-O
Vibrations d’¢longation et de déformation
900 des liaisons C-0-C, C-C-O et C-C-H FAN etal., 2012
770 Vibrationd’élongation symétrique des LIU etal., 2014 : ZHANG et al., 2015
cycles pyranoses
840-920 Région anomérique HONG et al., 2021
<800 Région squelettique HONG et al., 2021

111.4.-Composition en monosaccharides

La composition des polysaccharides extraits en monosaccharides constitutifs est déterminée
par la chromatographie sur couche mince (CCM), la chromatographie liquide a haute performance
(HPLC-RID) et la chromatographie phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GC/SM-
El).

111.4.1.-Analyse par chromatographie sur couche mince

Les resultats obtenus aprés hydrolyse acide par TFA et analyse des hydrolysats de différents
extraits par CCM sont présentés dans la figure 25.
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Figure 25.- (a) Chromatogramme des hydrolysats de ZF, ZG, BA et BAEp obtenus par CCM par le
systéeme d’¢lution 1, (b) Chromatogramme des hydrolysats de ZF, ZG, BA et BAEp, obtenus par
CCM par le systéeme d’¢lution 2, 1: ZG, 2: BA, 3: BAEp, 4: ZF, 5: Acide galacturonique, 6: Acide
glucuronique, 7: Arabinose, 8: Galactose, 9: Glucose, 10: Mannose, 11: Rhamnose, 12: Xylose

Les rapports frontaux des étalons et des hydrolysats de polysaccharides sont regroupés dans
le tableau VI. Le systéme d’élution 1 a permis de révéler la présence d’arabinose (R = 0,463), de
galactose (Rf = 0,337) et de xylose (Rf = 0,560), dans les extraits de polysaccharides des feuilles
(ZF) et des graines (ZG) de Z. album et des fruits de B. aegyptiaca (BA et BAEp). Le systeme
d’¢élution 2 a permis d’identifier la présence d’arabinose (R¢ = 0,547) et de xylose (R¢ = 0,612) dans
tous les extraits, ainsi la présence de glucose (R¢ = 0,517) dans ZF et la présence de rhamnose (R¢ =
0,662) dans ZG, BA et BAEp.

Les deux systémes d’élution permettent d’identifier la présence d’arabinose et de xylose
dans les différents polysaccharides extraits. Le systéme d’élution 1 permet de révéler la présence de
galactose dans tous les extraits. Le systéme d’élution 2 permet de révéler la présence de rhamnose
dans tous les extraits sauf ’extrait des feuilles de Z. album. Toutefois, le systtme 1 a permis
d’obtenir une bonne séparation des échantillons et facilite donc leur identification par rapport au
systéme 2.
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Tableau V1.- Rapports frontaux des hydrolysats de polysaccharides hydrosolubles des
feuilles (ZF) et des graines (ZG) de Z. album et des fruits de B. aegyptiaca (BA et BAEp) obtenus
par CCM

Rapports frontaux du systeme 1

Gal A Glc A Ara Gal Glc Man Rha Xyl
Ftalons 0,126 0,138 0463 0,337 0,397 0439 0,692 0,560
ZF / / 0,464 0,340 / / / 0,560
ZG / / 0,460 0,337 / / / 0,560
BA 0,126 / 0,463 0,337 / / / 0,554
BAEp / 0,138 0,463 0,339 / / / 0,560

Rapports frontaux du systeme 2

Etalons Gal A Glc A Ara Gal Glc Man Rha Xyl
0,181 0,218 0547 0,481 0,518 0531 0,662 0,612
ZF / / 0,548 / 0,517 / / 0,616
ZG / / 0,547 / / / 0,661 0,614
BA / / 0,547 / / / 0,662 0,612
BAEp / / 0,547 / / / 0,662 0,612

Gal A: Acide galacturonique, Glc A: Acide glucuronique, Ara: Arabinose, Gal: Galactose, Glc:
Glucose, Man: Mannose, Rha: Rhamnose, Xyl: Xylose

111.4.2.- Analyse par chromatographie liquide a haute performance

Les figures 26, 27, 28 et 29 présentent les chromatogrammes obtenus par HPLC-RID pour
les étalons et ’hydrolysat de ZF, ZG et BA respectivement. Elles indiquent la présence des cinq
sucres neutres (arabinose, galactose, xylose, rhamnose et glucose) en proportions différentes, et
1’absence de mannose dans tous les extraits testes.
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Figure 26.-Chromatogramme des étalons obtenu par HPLC-RID
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Figure 28.- Chromatogramme de ZG obtenu par HPLC-RID
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Figure 29.- Chromatogramme de BA obtenu par HPLC-RID

Les temps de rétention obtenus par HPLC-RID des monosaccharides constitutifs de ZF, ZG
et BA sont consignés dans le tableau VII.

Tableau VI1.- Composition osidique de polysaccharides extraits des feuilles (ZF) et des graines de
Z. album (ZG) et des fruits de B. aegyptiaca (BA) obtenu par HPLC-RID

Extrait Parametres Composition en monosaccharides

calculés Ara Gal Xyl Rha Glc

- tr (mMin) 6,852 8,739 6,306 5,668 8,266
(%) 20,90 24,16 22,88 14,71 17,34
tr (Min) 6,874 8,741 6,290 5,660 8,241
G (%) 21,64 31,76 16,95 17,25 12,39
tr (mMin) 6,872 8,725 6,283 5,654 8,251
BA (%) 39,89 26,24 9,44 13,10 11,32

tr : temps de rétention, Ara : Arabinose, Gal : Galactose, Xyl : Xylose, Rha : Rhamnose, Glc :
Glucose
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L’analyse des extraits par HPLC-RID, révele la présence d’arabinose (20,90%), de galactose
(24,16%), de xylose (22,88%), de rhamnose (14,71%) et de glucose (17,34%) pour I’extrait
polysaccharidique des feuilles de Z. album, et d’arabinose (21,64%), de galactose (31,76%), de
xylose (16,95%), de rhamnose (17,25%) et de glucose (12,39%) pour I’extrait polysaccharidique de
graines de Z. album. Les deux extraits présentent donc une composition similaire en
monosaccharides constitutifs.

ZOU et al. (2014) ont signalé une composition osidique en arabinose (23,6%), en galactose
(25,4%) et en xylose (23,9%) dans les polysaccharides des feuilles de Terminalia macroptera
(Combretaceae), proche a celle obtenu pour I’extrait des feuilles de Z. aloum. MZOUGHI et al.
(2018Db) ont rapporté la prédominance d’arabinose (48,63%) et de galactose (29,42%) dans ’extrait
de polysaccharides hydrosolubles des feuilles de Suaeda fruticosa (Chenopodiaceae), et la
prédominance d’arabinose (66,68%) dans 1’extrait de polysaccharides hydrosolubles des feuilles de
Arthrocnemum indicum (Amaranthaceae). TEKA et al. (2022) ont signalé la prédominance de
glucose (41,78%) et de mannose (32,87%) dans I’extrait de polysaccharides hydrosolubles des
feuilles d’Allium roseum (Liliaceae).

Le galactose et I’arabinose sont les sucres majoritaires dans ZF et ZG. Les polysaccharides
hydrosolubles des feuilles et des graines de Z. album semblent constitués principalement des
arabinogalactanes, qui sont des polymeres structurels essentiels dans la paroi cellulaire végétale
(CIPRIANI et al., 2006). lls se trouvent dans des différentes parties de la plante, notamment les
graines, les feuilles, les tiges, les fleurs, les fruits et les racines (SAEIDY et al., 2021). Les
arabinogalactanes sont des polysaccharides ramifiés, constituées des unités de f-D-galactopyranose
(dans la chaine principale) et de a-L-arabinofuranose (dans la chaine latérale). Des résidus de
rhamnose, de glucose, d’acide galacturonique et de xylose peuvent également étre présentes
(SAEIDY et al., 2021). Ce type de hétéropolysaccharides peut étre présent en tant que constituant
des pectines. Ils peuvent aussi étre associés a des protéines (CIPRIANI et al., 2006).

L’analyse de I’hydrolysat de 1’extrait polysaccharidique des fruits de B. aegyptiaca par
HPLC-RID indique la présence de 39,89% d’arabinose, 26,24% de galactose, 9,44% de xylose,
13,10% de rhamnose et 11,32% de glucose. D’apres ces résultats, 1’arabinose suivi par le galactose
présente les sucres neutres majoritaires dans cet extrait.

Bien que HPLC-RID est une méthode simple et rapide pour identifier et quantifier les oses
constitutifs de polysaccharides extraits (XU et al., 2014) et permet d'analyser les monosaccharides
sans dérivatisation (ZHAO et al., 2024), elle est moins sensible surtout lorsque le détecteur de type
RID est utilisé (AGBLEVOR et al., 2007 ; LIU et al., 2021). En plus, cette méthode ne permet pas
d’identifier les acides uroniques. De ce fait, la dérivatisation des monosaccharides est indispensable
pour obtenir une détection trés sensible.
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111.4.3.-Analyse par chromatographie phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse

La composition de 1’extrait polysaccharidique des fruits de B. aegyptiaca en
monosaccharides constitutives est confirmée par la chromatographie en phase gazeuse. Cette
technique se caractérise par une resolution et une sensibilité élevée et un couplage aiseé a différents
détecteurs, y compris de la spectrométrie de masse, qui fournit des informations structurelles assez
complétes (RUIZ-MATUTE et al., 2011; ZHAO et al., 2024). Les résidus glycosidiques sont
obtenus apres hydrolyse acide par TFA et une triméthylsilylation. Le chromatogramme de BA
obtenu par GC/SM-EI est présenté dans la figure 30.
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Figure 30.- Chromatogramme de BA obtenu par GC/SM-EI

D’aprés 1’analyse de GC/SM-EI, I’extrait brut de polysaccharides hydrosolubles des fruits
de B. aegyptiaca est constitué principalement de 34,06% d’acide galacturonique, 27,82%
d’arabinose, 15,63% de galactose, 9,71% de glucose, mais aussi de xylose (7,04%) et de rhamnose
(5,74%), qui apparaissent comme des sucres minoritaires et des traces d’acide glucuronique (tableau
VIII). Ces résultats confirment celles obtenus par HPLC-RID, qui montrent la présence de cing
sucres neutres (arabinose, galactose, glucose, xylose et rhamnose) et I’absence de mannose dans
BA.

L’acide galacturonique et 1’arabinose sont les sucres majoritaires dans BA. D’apres ces
résultats, 1’extrait brut de polysaccharides hydrosolubles des fruits de B. aegyptiaca est constitué
principalement des pectines. Sa composition osidique est en concordance avec celle évoquée par la

bibliographie, qui montre 1’abondance des polysaccharides de nature pectique dans les fruits
(COMBO, 2011).
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Les pectines sont les composants majeurs de la paroi cellulaire primaire des plantes
supérieures (WILLATS et al., 2001). Ces hétéropolysaccharides sont composés principalement des
unités d'acide a-D-galacturonique reliés en a-(1—4) et de certains résidus glycosylés neutres, tels
que a-L-arabinofuranose, B-D-galactopyranose et a-L-rhamnopyranose (YAPO, 2011). Les résidus
d’acide galacturonique sont partiellement acétylés ou estérifiés par des groupes méthyles. Les
pectines sont constituées d'une association de différents polysaccharides, présentés par les
homogalacturonanes, les rhamnogalacturonanes, les xylogalacturonanes, les arabinanes, les
galactanes et les arabinogalactanes (COMBO et al., 2011).

Tableau VII1.- Composition osidique de BA obtenu par GC/SM-EI

Monosaccharides Ratio molaire  Ratio massique
identifiés (%) (%)
Arabinose 27,82 24,07
Rhamnose 574 5,43
Galactose 15,63 16,23

Glucose 9,71 10,07
Acide galacturonique 34,06 38,11
Xylose 7,04 6,09
Fucose Absent Absent
Mannose Absent Absent
Acide glucuronique Traces Traces
Ribose Absent Absent
Glucosamine Absent Absent
Galactosamine Absent Absent

FERIANI et al. (2020) ont rapport¢ que 1’acide galacturonique (31,21-41,15%) et
I’arabinose (40,55-42,03%) sont les sucres majoritaires dans I’extrait de polysaccharides
hydrosolubles des fruits de Schinus terebinthifolius et Schinus molle (Anacardiaceae). DOU et al.
(2019) ont noté la prédominance de I’acide galacturonique (81,71-83,53%) dans les différentes
fractions de polysaccharides hydrosolubles des fruits de Rubus (Rosaceae). YANG et al. (2020) ont
rapporté la prédominance d’arabinose (51,43%) dans la fraction PMBP des polysaccharides extraits
par micro-ondes de fruits de Ribes nigrum (Grossulariaceae). RJEIBI et al. (2019) ont signalé la
prédominance de glucose (41,4%) et d’acide galacturonique (30,5%) dans les polysaccharides
hydrosolubles des fruits de Nitraria retusa (Zygophyllaceae). Toutefois, NI et al. (2013) ont
mentionné la prédominance de glucose (70,6%) dans les polysaccharides hydrosolubles des fruits
de Nitraria tangutorum (Zygophyllaceae). GU et al. (2021) ont rapporté aussi la prédominance de
glucose (60,14%) dans les polysaccharides alcali-solubles des fruits d’Annona sgquamosa
(Annonaceae).

La variation dans la composition osidique des polysaccharides peut étre expliquée par
I’hétérogénéité de la matiere premiere, du protocole d’extraction, de la méthode de purification, de

la technique d’hydrolyse et d’analyse des monosaccharides (HAMMI et al., 2016 ; LI et al., 2018b).
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Ainsi, la méthode d’extraction des polysaccharides influence fortement la composition en
monosaccharides (JIA et al., 2020). L’analyse de la composition osidique des polysaccharides de
Stigma maydis (Poaceae) extraits par I'eau chaude (CSPw), I'acide chlorhydrique (0,1 M) (CSPc),
I’hydroxyde de sodium (0,1 M) (CSPa) et les ultrasons (CSPu), montre une grande variabilité dans
la composition en monosaccharides. En effet, ’arabinose et le glucose sont les sucres majoritaires
dans CSPw et CSPu, tandis que le xylose est le principal sucre constitutif de CSPc et 1’arabinose
avec le xylose sont les sucres majoritaires dans CSPa (JIA et al., 2020). L’étude de CHEN et al.
(2020b) sur les polysaccharides des tiges et des feuilles de Zingiber officinale Roscoe.
(Zingiberaceae) extraits par I'eau chaude (HWE-GSLP), les ultrasons (UAE-GSLP), la solution
alcaline (ASE-GSLP) et les enzymes (EAE-GSLP) ont rapporté qu’EAE-GSLP présente une
composition osidique différente, dont les teneurs en galactose (15,31%) et en rhamnose (9,63%)
sont inférieures aux autres extraits, alors que la teneur en xylose est élevée (27,94%) par rapport aux
autres extraits (allant de 5 a 7%).

Les principales difficultés dans [’analyse des polysaccharides en monosaccharides
constitutives résident dans la complexité structurale des polysaccharides, la similitude dans la
structure moléculaire des monosaccharides et 1’optimisation des conditions d'hydrolyse (LIU et al.,
2021). ZHAO et al. (2024) signalent que les conditions d'hydrolyse, y compris I'nydrolyse acide en
une et deux étapes, influence significativement I'analyse de la composition en monosaccharides.
Ainsi, 1’étude de l'effet des conditions d'hydrolyse sur la composition osidique de l'inuline, des
pectines et des polysaccharides extraits de Lycium barbarum (Solanaceae) et Codonopsis pilosula
(Campanulaceae), montre que la teneur en acide galacturonique a été augmenté apres hydrolyse par
I’acide chlorhydrique (2 M)-méthanol a 80°C pendant 16 h, suivi de I’hydrolyse par TFA de 2 M a
120°C pendant 1 h. L’hydrolyse acide en une étape (TFA 2 M / 90°C/ 8 h) est généralement
insuffisante pour 1’estimation de la composition osidique des polysaccharides acides (ZHAO et al.,
2024).

La détermination de la composition des monosaccharides est essentielle pour la
caractérisation structurelle des polysaccharides et pour mieux comprendre la relation entre la
structure et I’activité biologique des polysaccharides (LIU et al., 2021 ; ZHAO et al., 2024).

I11.5.- Activités biologiques des polysaccharides

La présente étude vise a éevaluer le potentiel antioxydant, anti-hyperglycémiante et anti-
inflammatoire de polysaccharides hydrosolubles extraits des feuilles et des graines de Z. album et
des fruits de B. aegyptiaca.
111.5.1.- Activité antioxydante

Afin d’estimer le potentiel des polysaccharides de Z. album et de B. aegyptiaca comme des
antioxydants naturels, cing tests ont été réalisés ; le test de piégeage du radical DPPHe, le test de

piégeage du radical ABTSe<+, le test de piégeage du radical OHe, la capacité antioxydante totale et
le pouvoir réducteur de fer.

75



Chapitre 111 Résultats et discussion

111.5.1.1.- Test de piégeage du radical DPPHe

Les extraits ZF et ZG des polysaccharides de Z. album présentent une ICsy de 1’ordre de
0,924 +0,008 mg/ml et 0,559 +0,062 mg/ml respectivement. Tandis que, les extraits BA et BAEp
des polysaccharides de B. aegyptiaca présentent des ICso de I’ordre de 0,745 £0,003 mg/ml et 0,977
+0,097 mg/ml respectivement. Les résultats obtenus montrent que tous les extraits testés sont dotés
d’un pouvoir antioxydant contre le radical DPPHe, mais leur activité antiradicalaire est nettement
inférieure a celle de 1’acide ascorbique (ICsp = 0,009 +6,853E-05 mg/ml) et du BHT (ICso = 0,033

0,000 mg/ml).

Dans I’ensemble, il n’existe pas une différence significative dans le pouvoir d’inhibition du
radical DPPHe entre ZF, ZG, BA et BAEp (P > 0,05) (fig. 31). Toutefois, il existe une différence
significative entre 1’activité anti-radicalaire des extraits testés, I’acide ascorbique et du BHT (P <

0,05).
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Figure 31.- ICs des extraits polysaccharidiques de Z. album et B. aegyptiaca, de la vitamine C et
du BHT obtenus dans le test de piégeage du radical DPPHs, a, b et ¢ présentent les groupes
statistiques significativement différentes (P < 0,05)

Le taux de piégeage du radical DPPHe obtenu par ZG soit 74,59% a la concentration de 1
mg/ml par rapport de ZF, dont le pourcentage d’inhibition soit 52,60% a la méme concentration
(fig. 32). Les résultats obtenus pour 1’extrait polysaccharidique des graines de Z. album (74,59%)
sont proches a I’activité anti-radicalaire de 1’extrait de polysaccharides hydrosolubles des graines de
Plantago notata (Plantaginaceae), dont le pourcentage d’inhibition de DPPHe soit 72,16 % a la
concentration de 1 mg/ml (BENAOUN, 2017). HAFSA et al. (2018) ont noté un pourcentage
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d’inhibition de DPPHe égale 93,2% a la concentration de 10 mg/ml, obtenu par les polysaccharides
hydrosolubles des feuilles de Carpobrotus edulis L. (Aizoaceae). Le pourcentage d’inhibition de
DPPHe obtenu par I’extrait WPL de polysaccharides hydrosolubles des feuilles d’Allium roseum
(Liliaceae) soit 73,66% a la concentration de 3 mg/ml (TEKA et al., 2022). Le pouvoir d’inhibition
du radical DPPHe de ces extraits semble inférieur a celle trouvé pour I’extrait polysaccharidique des
feuilles de Z. album.
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Figure 32.- Pouvoir d’inhibition du radical DPPH« des extraits polysaccharidiques de Z. album et
B. aegyptiaca, de la vitamine C et du BHT

Le pourcentage d’inhibition du radical DPPHe obtenu par BA soit 69,32% a la concentration
de 1 mg/ml par rapport de BAEp, dont le pourcentage d’inhibition soit 42,48% a la méme
concentration (fig. 32). Le pourcentage d’inhibition du radical DPPHe de polysaccharides
hydrosolubles des fruits de Nitraria retusa (Zygophyllaceae) et des fruits de Crataegus azarolus
(Rosaceae) soient 77,72% et 83,2% respectivement, a la concentration de 4 mg/ml (RJEIBI et al.,
2019; RJEIBI et al., 2020). Les pourcentages d’inhibition du radical DPPHe de polysaccharides
hydrosolubles des fruits de Ziziphus jujuba Mill. (Rhamnaceae) soient 52,35% et 53,45% pour
I’extrait PZMP1 et PZMP2 respectivement, & la concentration de 3 mg/ml (J1 et al., 2020). CHEN et
al. (2020) ont rapport¢ un pourcentage d’inhibition de DPPHe de l’ordre de 69,5% a la
concentration de 5 mg/ml, obtenu par 1’extrait CPPh de polysaccharides hydrosolubles des fruits de
Crataegus pinnatifida Bunge. (Rosaceae). BOUGATEF et al. (2023) ont noté un pourcentage
d’inhibition de 97,09% a la concentration de 5 mg/ml, pour les polysaccharides hydrosolubles de
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fruits d’Adansonia digitata (Bombacaceae). L’activité anti-radicalaire de ces extraits semble
inférieure a celle trouvé par les extraits polysaccharidiques des fruits de B. aegyptiaca.

Le DPPH- était le radical libre le plus utilisé pour déterminer 1’activité antioxydante des
polysaccharides (MIRZADEH et al., 2020 ; ZHONG et al., 2019). Le piégeage des radicaux libres
par des antioxydants est attribué de deux types de mécanismes ; soit la libération de I’atome
d’hydrogéne du groupement hydroxyle ou la libération d’un électron (POPOVICI et al., 2009). En
effet, les polysaccharides fournissent de I'nydrogéne ou des électrons aux radicaux libres DPPH
pour former des molécules stables (DPPH-H) (ZHONG et al., 2019). Nombreux polysaccharides
végétaux ont déja été signalés pour leur capacité de piégeage du DPPHe, tels que les pectines, le
dextrane et la gomme de guar, qui sont connus par leur activité antioxydante notable (WANG et al.,
2017).

La capacité de piégeage du DPPH- par les polysaccharides est fortement liée a leur teneur en
acides uroniques. L'acide uronique est donc considéré comme une des principales caractéristiques
structurelles reflétant I'activité antioxydante des polysaccharides (SCHEPETKIN et QUINN, 2011 ;
WANG et al., 2016 ; MOHANTA et al., 2022). En effet, les polysaccharides acides comme les
pectines et les alginates riches en acides uroniques sont généralement des puissants antioxydants
(WANG et al., 2016). Le poids moléculaire faible peut également intensifier le potentiel des
polysaccharides dans le piégeage du DPPHe (MIRZADEH et al., 2020). Les polysaccharides de
faible poids moléculaire peuvent réagir facilement avec les espéces radicalaires en raison de la
disponibilité de leurs groupes fonctionnels (WANG et al., 2016; ZHONG et al., 2019;
MOHANTA et al., 2022). De nombreuses méthodes physiques, chimiques ou enzymatiques ont été
utilisées pour I’hydrolyse partielle des polysaccharides et la réduction de leur poids moléculaire, ce
qui s'est avérée renforcer leur activité antioxydante (WANG et al., 2016 ; MOHANTA et al., 2022).

111.5.1.2.- Test de piégeage du radical ABTSe+

Les extraits ZF et ZG des polysaccharides de Z. album présentent des ICso de 1’ordre de
1,808 £0,010 mg/ml et 0,738 £0,009 mg/ml respectivement. Tandis que, les extraits BA et BAEp
des polysaccharides de B. aegyptiaca présentent des I1Csp de 1’ordre de 1,390 +0,018 mg/ml et
1,790 +0,001 mg/ml respectivement. D’apres les résultats, 1’extrait polysaccharidique des graines
de Z. album présente un pouvoir inhibiteur du radical ABTS<+ appréciable, comparativement au
ZF, BA et BAEp.

I n’existe pas une différence significative dans le pouvoir d’inhibition d’ABTSe<+ de ZF et
BAEp (P > 0,05), et dans le pouvoir d’inhibition d’ABTSe+ de I’acide ascorbique (ICso = 0,054
+0,001 mg/ml) et du BHT (ICso = 0,068 +0,001 mg/ml) (P > 0,05) (fig. 33). Toutefolis, il existe une
différence trés hautement significative (P < 0,001) entre 1’activité antiradicalaire de chaque extrait
polysaccharidique et I’acide ascorbique ou du BHT.
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Figure 33.- ICs des extraits polysaccharidiques de Z. album et B. aegyptiaca, de la vitamine C et
du BHT obtenus par le test de piégeage du radical ABTSe+, a, b, c et d présentent les groupes
statistiques significativement différents (P < 0,05)

A la concentration de 1 mg/ml, I’extrait ZG a montré une grande capacité a inhiber le radical
ABTSe+ (67,71%), par rapport a I’extrait ZF qui présente un pourcentage d’inhibition faible
(26,84%) pour la méme concentration (fig. 34). HE et al. (2018) ont rapporté que I’extrait de
polysaccharides hydrosolubles des feuilles de Moringa oleifera (Moringaceae) présente des
pourcentages d’inhibition variant entre 3,42 et 89,90%, dans un intervalle de concentration entre
0,125 et 4,0 mg/ml. Les pourcentages d’inhibition d’ABTSe+ par ’extrait de polysaccharides
hydrosolubles des feuilles de Suaeda fruticosa (Chenopodiaceae) et des feuilles de Spinacia
oleracea (Chenopodiaceae) soient 69% et 70,12% a la concentration de 10 mg/ml (MZOUGHI et
al., 2018; MZOUGHI et al., 2019). Le pouvoir d’inhibition du radical ABTSe+ de ces extraits
semble inférieur a celui d’extrait polysaccharidique des feuilles de Z. album.

Les extraits de polysaccharides hydrosolubles des fruits de B. aegyptiaca sont dotés d’une
bonne activité antiradicalaire contre le radical ABTSe+, a la concentration de 3,6 mg/ml. Les
pourcentages d’inhibition du radical ABTS<+ varient entre 10,90-89,92% pour BA et entre 2,02-
72,99% pour BAEp, dans un intervalle de concentration allant de 0,4 a 3,6 mg/ml. DHAHRI et al.
(2023) ont noté des pourcentages d’inhibition du radical ABTSe+ égales 55,52+2,79% et
89,15+0,08% pour les extraits de polysaccharides hydrosolubles des fruits et des graines de Phoenix
dactylifera L. (Arecaceae) respectivement, a la concentration de 5 mg/ml. AMAMOU et al. (2020)
ont signalé un pourcentage d’inhibition du radical ABTS<+ de 1’ordre de 31,57% a la concentration
de 10 mg/ml, pour I’extrait PPN de polysaccharides hydrosolubles d’écorces des fruits d’Opuntia
macrorhiza (Cactaceae). Le pouvoir d’inhibition du radical ABTSe+ de ces extraits semble inférieur
a ceux des extraits polysaccharidiques des fruits de B. aegyptiaca.
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Figure 34.- Pouvoir d’inhibition du radical ABTSe<+ des extraits polysaccharidiques de Z. album et
B. aegyptiaca, de la vitamine C et du BHT

L’ABTSe+ est le radical le plus adapté a I’évaluation d’activité antioxydante des composés
hydrophiles par rapport aux autres radicaux libres comme le DPPHe.. Le poids moléculaire faible et
la teneur €levée en acides uroniques contribuent a 1’augmentation de I'inhibition du radical ABTSe+
par les polysaccharides (MIRZADEH et al., 2020).

L’abondance des groupes fonctionnels (groupes hydroxyles, carboxyles ou sulfatés) dans la
structure des polysaccharides permet aussi d’améliorer 1'activité de piégeage des radicaux ABTSe+
(MIRZADEH et al., 2020). Par exemple, la présence d'un groupement sulfate dans le
polysaccharide permet d’activer 'hydrogéne sur le carbone anomérique, d’améliorer la capacité
d'approvisionnement en hydrogéne du polysaccharide, d’améliorer la solubilité dans 1'eau et de
renforcer par conséquence son activité antioxydante (ZHONG et al., 2019). Le taux du sulfate élevé
dans les polysaccharides augmente leur activité antioxydante (SCHEPETKIN et QUINN, 2011 ;
ZHONG et al., 2019). Il permet d’éliminer efficacement les radicaux libres, et se lier aux
catalyseurs d'ions métalliques pour inhiber la production continue des radicaux et d’inhiber la
peroxydation des lipides (WANG et al., 2016).

111.5.1.3.- Test de piégeage du radical OHe

ZF et ZG présentent des ICso soient de 2,79 +0,1311 mg/ml et 3,84 +0,043 mg/ml
respectivement, avec une différence trés hautement significative entre les deux extraits (P < 0,001).

80



Chapitre 111 Résultats et discussion

BA présente un pouvoir de piégeage du radical OHe supérieur a celui de BAEp, avec une ICs (2,77
0,048 mg/ml) inférieure de celui de BAEp (4,02 0,000 mg/ml) et une différence trés hautement
significative entre les deux extraits (P < 0,001). Les extraits polysaccharidiques bruts présentent des
activités antiradicalaires contre le radical OHe, mais ces activités restent inférieures a celles de la
vitamine C (0,18 £0,000 mg/ml) et de BHT (0,94 +0,006 mg/ml). En comparant les ICsq des extraits
testés, il n’existe pas une différence significative entre I’activité anti-radicalaire de ZF et de BA (P
> 0,05) (fig. 35). Toutefois, il existe une différence hautement significative entre 1’activité
antiradicalaire de chaque extrait polysaccharidique et 1’acide ascorbique ou du BHT (P < 0,01).

IC,, en mg/ml

a

0 - R i — ,
Vitamine C BHT ZF ZG BA BA Ep

Echantillons testés

Figure 35.- ICs des extraits polysaccharidiques de Z. album et B. aegyptiaca, de la vitamine C et
du BHT obtenus dans le test de piégeage du radical OHe, a, b, c, d et e présentent les groupes
statistiques significativement différentes (P < 0,05)

Il apparait que les pourcentages d’inhibition du radical OHe présente la méme allure pour ZF
(25,43-98,14%) et ZG (22,99-104,83%) dans une gamme de concentrations allant de 1 a 10 mg/ml
(fig.36). A la concentration de 10 mg/ml, le pourcentage d’inhibition du radical hydroxyle obtenu
par I’extrait de polysaccharides hydrosolubles des feuilles de Gynura bicolor (Asteraceae) soit 90%,
proche a celui d’extrait polysaccharidique des feuilles de Z. album (YAN et al., 2014).

A la concentration de 10 mg/ml, les extraits de polysaccharides des fruits de B. aegyptiaca
présentent des pourcentages d’inhibitions fortes de 1’ordre de 96,33% et 80,44% pour BA et BAEp
respectivement (fig. 36). JI et al. (2020) ont enregistré un pourcentage d’inhibition contre le radical
OH- de 60,23% a la concentration de 3 mg/ml pour I’extrait de polysaccharides hydrosolubles des
fruits de Ziziphus jujuba Mill. (Rhamnaceae). SONG et al. (2023) ont signalé un pourcentage
d’inhibition contre le radical OHe de 45,90% pour D’extrait NRFP-3 de polysaccharides
hydrosolubles des fruits de Nitraria retusa (Zygophyllaceae), a la concentration de 1 mg/ml.
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ABUDUWAILI et al. (2021) ont rapporté un pourcentage d’inhibition de 90,81% a la concentration
a 1 mg/ml, pour I’extrait brut NSP de polysaccharides hydrosolubles des fruits de Nitraria sibirica
(Zygophyllaceae). Le pouvoir d’inhibition du radical hydroxyle de ces extraits semble supérieur a
celui des extraits polysaccharidiques des fruits de B. aegyptiaca.
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Figure 36.- Pouvoir d’inhibition du radical OHe des extraits polysaccharidiques de Z. album et B.
aegyptiaca, de la vitamine C et du BHT

Le pouvoir du piégeage de radical OHe est fortement associé¢ a la capacité de chélation du
fer par les polysaccharides (LIU et al., 2016; MIRZADEH et al., 2020). En effet, les ions de métaux
de transition comme le fer et le cuivre pourraient catalyser la génération des radicaux hydroxyles
extrémement réactifs a partir du superoxyde et du peroxyde d'hydrogéne. Les polysaccharides
peuvent donc empécher la génération de radicaux libres a partir des ions métalliques plut6t que de
les piéger (WANG et al., 2016).

WU et al. (2014) ont noté que la présence d'arabinose dans la structure des polysaccharides
réduit la production des radicaux hydroxyles par chélation du Fe?*. Le pouvoir du piégeage de
radical OHe par les extraits polysaccharidiques des feuilles et des graines de Z. album et 1’extrait de
fruits de B. aegyptiaca semble di a leur teneur appréciable en arabinose, qui est de I’ordre de
20,90%, 21,64% et 27,82% respectivement. Par ailleurs, la teneur en protéines dans les extraits de
polysaccharides semble contribuer au piégeage direct des radicaux hydroxyles (WANG et al.,

2016).
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111.5.1.4.- Pouvoir réducteur des ions ferriques

Les extraits polysaccharidiques de B. aegyptiaca présentent une Ags de ’ordre de 4,69
10,031 mg/ml et 7,75 0,085 mg/ml pour BA et BAEp respectivement, avec une différence
significative dans la valeur d’A o5 (P < 0,05) entre les deux extraits. Tandis que les extraits
polysaccharidiques de Z. album présentent une A o5 de ’ordre de 10,46 +0,175 mg/ml et 17,01
1,165 mg/ml pour ZF et ZG respectivement. Il n’existe pas une différence significative dans la
valeur d’Ag s entre les deux extraits (P > 0,05).
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Figure 37.- A o5 des extraits polysaccharidiques de Z. album et B. aegyptiaca, de la vitamine C et
du BHT obtenus dans le test du pouvoir réducteur des ions ferriques, a, b, ¢, d et e présentent les
groupes statistiques significativement différentes (P < 0,05)

D’apres les résultats enregistrés, les différents extraits polysaccharidiques sont dotés d’un
pouvoir réducteur du fer qui reste inférieure a la vitamine C et au BHT, dont les valeurs d’A o5 sont
de 0,07+0,001 mg/ml et 0,13+£0,007 mg/ml respectivement. En comparant les différents extraits,
I’extrait BA présente A o5 la plus faible (fig. 37) et donc le meilleur pouvoir réducteur des ions
ferriques.

Une augmentation trés rapide dans I’absorbance de la vitamine C et de BHT a été observée a
des concentrations allant de 0,02 a 0,2 mg/ml. Tandis que [’absorbance a été augmenté
progressivement avec 1'augmentation de la concentration de 1’extrait testé (fig. 38). L’augmentation
de I’absorbance dans BA est plus rapide que les autres extraits dans un intervalle de concentrations
de 1a 10 mg/ml.
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Figure 38.- Pouvoir réducteur des extraits polysaccharidiques de Z. album et B. aegyptiaca, de
vitamine C et du BHT

Le pouvoir réducteur d’un extrait est un indicateur significatif sur son potentiel antioxydant
(BOUGANDOURA et BENDIMERAD, 2013). Le pouvoir réducteur de polysaccharides est
probablement di a la présence des groupements hydroxyles et carboxyles dans leurs structures, qui
peuvent servir comme donneur d’électrons et de I'hydrogéne, et soient capables de réduire les ions
ferriques (MIRZADEH et al., 2020).

111.5.1.5.-Capacité antioxydante totale

Les valeurs d’A (5 enregistrés pour les extraits de BA, BAEp, ZF et ZG sont comparables et
égalent a 1,89 +0,017 mg/ml, 2,80 £0,011 mg/ml, 1,84 +0,054 mg/ml et 2,79 +0,159 mg/ml
respectivement. Ces résultats sont inférieurs a celle de la vitamine C et de BHT, dont les valeurs
d’A o5 égales a 0,11 +£0,001 mg/ml et 0,17 +4,88E-05 mg/ml (fig. 39).

Il n’existe pas une différence significative dans la valeur d’A o5 pour ZG et BAEp (P >

0,05), toutefois, il existe une différence significative dans la valeur d’A (5 entre chaque extrait testé
et de la vitamine C ou de BHT (P < 0,05).
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Figure 39.- A (5 des extraits polysaccharidiques de Z. album et B. aegyptiaca, de la vitamine C et
du BHT obtenus pour le test de la capacité antioxydante totale, a, b, c, d et e présentent les groupes
statistiques significativement différents (P < 0,05)

La capacité antioxydante totale est déterminée par la réduction du molybdene et la formation
d'un complexe phosphomolybdéne (PRIETO et al., 1999 ; ALAM et al., 2013). Cette activité est
proportionnelle a I’augmentation de la concentration de 1’extrait. Une augmentation rapide a été
notée dans 1’absorbance pour les antioxydants de référence utilisés a des concentrations allant de
0,02 a 0,2 mg/ml. L’augmentation de I’absorbance pour les extraits BA et ZF est plus rapide que les
extraits BAEp et ZG dans un intervalle des concentrations allant de 1 a 10 mg/ml (fig. 40).
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Figure 40.- Capacité antioxydante totale des extraits polysaccharidiques de Z. album et B.
aegyptiaca, de vitamine C et du BHT

111.5.1.6.- Corrélation entre P’activité antioxydante et la composition biochimique des extraits
bruts

Les résultats d’analyse de la corrélation de Pearson entre I’activité antioxydante et la
composition biochimique d’extraits bruts des polysaccharides hydrosolubles de Z. album et B.
aegyptiaca sont présentés dans le tableau IX. Il existe une corrélation positive et tres hautement
significative (P < 0,001) entre les ICsy obtenus dans le test de piégeage du radical DPPHe et
ABTSe+ et la teneur en oses acides, dont la valeur du coefficient de corrélation R égale 0,899 et
0,841 respectivement. Aucune corrélation significative (P > 0,05) n’a été observée entre le pouvoir
inhibiteur du DPPHe* et d’ABTSe+ et le taux en oses totaux, en protéines ou en polyphénols. Pour la
présente étude, ’activité antiradicalaire des extraits semble inversement proportionnelle a la teneur
en oses acides.

Pour le test de piégeage du radical OHe, il existe une corrélation négative (R = -0,739) et
hautement significative (P = 0,006) entre les 1Cs obtenus pour les extraits polysaccharidiques et le
taux des polyphénols. Aucune corrélation significative (P > 0,05) n’a été observée pour le pouvoir
inhibiteur du radical hydroxyle et le taux en oses totaux, en oses acides ou en protéines. L’analyse
de la corrélation montre que la capacité du piégeage d’OHe est proportionnelle a la teneur en
composés phénoliques présents dans les extraits bruts. L’activité antiradicalaire des extraits testés
contre le radical hydroxyle est faible comparativement au radical du DPPHe et de I’ABTSe.
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Tableau IX.- Coefficients de corrélation de Pearson (R) entre les ICs, des tests antioxydants et la
teneur en sucres totaux, en sucres acides, en protéines et en polyphénols dans les extraits bruts des
polysaccharides de Z. album et B. aegyptiaca

Parametres / Sucres totaux  Sucres acides Protéines Polyphénols
test antioxydant R P R P R P R P

Test DPPH- 0,257 0420 0,899 <0,001 -0,399 0,199 0,187 0,561

Test ABTSe+ 0,236 0460 0,841 0,000 -0,374 0,231 0,319 0,312

Test OH- 0250 0,434 0174 0589 -0249 0436 -0,739 0,006
Pouvoir réducteur 5700 0011 -0211 0510 0740 0006 0,055 0,866
de fer
Capacite 0219 0493 0,037 0909 -0,196 0541 -0,757 0,004

antioxydante totale
R: coefficient de corrélation de Pearson, P : valeur de probabilité

Une corrélation négative (R = -0,700) et hautement significative (P = 0,011) a été notée
entre les Ags obtenus dans le test du pouvoir réducteur des ions ferriques et le taux des sucres
totaux. Une corrélation positive (R = 0,740) et hautement significative (P = 0,006) a été observée
entre les Aps obtenus et le taux des protéines. Néanmoins, il n’existe pas une corrélation
significative (P > 0,05) entre les Ags obtenus et la teneur en oses acides ou en polyphénols. Le
pouvoir réducteur d’ions ferriques des extraits est proportionnel a leur teneur en sucres totaux, et
inversement proportionnel a leur teneur en protéines. De ce fait les extraits bruts de polysaccharides
de B. aegyptiaca, avec leurs teneurs élevés en sucres totaux et faibles en protéines, présentent un
pouvoir réducteur des ions ferriques supérieur aux extraits bruts de polysaccharides de Z. album.

L’analyse de la corrélation entre la capacit¢ antioxydante totale et la composition
biochimique d’extraits bruts montre qu’il n’existe pas une corrélation entre les Ags obtenus et la
teneur en oses totaux, en oses acides ou en protéines. Toutefois, une corrélation négative (R = -
0,757) et hautement significative (P = 0,004) a été notée entre les Ags obtenus et le taux des
polyphénols. Ce qui signifie que la capacité antioxydante totale est proportionnelle a la teneur en
composés phénoliques.

L'activité antioxydante des polysaccharides est un processus complexe impliquant de
multiples mécanismes. Ces polymeres permettent de réduire la production et I'accumulation des
radicaux libres, d’augmenter l'activité du systéme antioxydant enzymatique (WEI et al., 2023). Ils
protégent l'organisme du stress oxydatif en chélatant les ions métalliques (BAI et al., 2022).
Nombreux polysaccharides végétaux montrent des propriétés antioxydantes (LIU et LI, 2020;
MOHANTA et al.,. 2022). Néanmoins, le mécanisme sous-jacent n'est pas bien élucidé, en raison
de la complexité du type de polysaccharides et du manque des données structurelles
(SCHEPETKIN et QUINN, 2011; WANG et al., 2016).

L’activité antioxydante des polysaccharides dépend surtout de leur structure, notamment
leur poids moléculaire, leur composition en acides uroniques, leur degré de sulfatation, leur type de
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liaison, leur degré de ramification, leur conformation et la présence des groupes fonctionnels
(SCHEPETKIN et QUINN, 2011; WANG et al., 2016; ZHONG et al., 2019).

Le pouvoir antioxydant des polysaccharides est principalement associé a leur poids
moléculaire (WANG et al., 2016; MOHANTA et al., 2022). Les études supposent que les
polysaccharides de faible poids moléculaire présentent un plus grand nombre d'extrémites
réductrices pour réagir avec les espéces radicalaires (WANG et al., 2016; ZHONG et al., 2019 ;
MOHANTA et al., 2022). XING et al. (2005) ont rapporté que la capacité de piégeage du chitosane
a poids moléculaire faible (9 kDa) contre le radical superoxyde était plus puissante que celui du
chitosane de poids moléculaire élevé (760 kDa). En effet, nombreuses techniques et méthodes
physiques, chimiques ou enzymatiques ont ¢été utilisées pour 1’hydrolyse partielle des
polysaccharides et la réduction de leur poids moléculaire, ce qui renforce leur activité antioxydante
(WANG et al., 2016; MOHANTA et al., 2022).

L’activité antioxydante est influencé par la méthode d'extraction et de séchage des
polysaccharides, qui peuvent également influencer les caractéristiques structurelles et les propriétés
physico-chimiques des polysaccharides (WANG et al., 2016; MOHANTA et al., 2022).

111.5.2.-Activité anti-hyperglycémiante

Le diabete est une maladie métabolique chronique, qui se caractérise par des taux de
glycémie anormalement élevés et communément associée a des complications majeures, affectant le
ceeur, les vaisseaux sanguins, les reins, les nerfs et les yeux (KUMAR et al., 2011; ZHANG et al.,
2017; SUBRAMONIAM, 2016). Une des approches thérapeutiques dans le traitement de diabéte,
en particulier type 2, consiste a réduire l'absorption intestinale du glucose, par 1’inhibition des
enzymes hydrolysant les glucides dans le tractus gastro-intestinal telles que les a-glucosidases et les
a-amylases (KUMAR et al., 2011; LI et al.,, 2018a). Les a-amylases pancréatiques et les a-
glucosidases intestinales sont des enzymes clés de la digestion des glucides dans le systeme digestif
(TADERA et al., 2006; SALEHI et al.,2013). Les a-amylases catalysent I'nydrolyse des liaisons a-
(1—4)-glycosidiques et produisent du maltose et du glucose a partir de I'amidon, tandis que les a-
glucosidases catalysent la derniére étape du processus digestif des glucides, en agissant sur les
liaisons a-(1—4)-glycosidiques et donnant comme résultat le glucose (KIM et al., 2014; ISHNAVA
et MOTISARIYA, 2018).

Les inhibiteurs des a-glucosidases actuellement utilisés sont l'acarbose, le miglitol et le
voglibose (BELLIEN et CRACOWSKI, 2016; LAOUFI et al., 2017; SUBRAMONIAM, 2016).
Ces médicaments inhibent la dégradation enzymatique des glucides dans l'intestin et réduisent ainsi
la libération du glucose dans le sang (SUBRAMONIAM, 2016). Cependant, ces inhibiteurs ayants
des effets secondaires présentés par des troubles digestifs, flatulences ou diarrhées. Ces effets
résultent de la fermentation bactérienne anormale des glucides non digérés dans le c6lon
(BLICKLE et al., 1999 ; SALEHI et al., 2013), qui semblent étre causés par l'inhibition excessive
de l'o-amylase pancréatique (SALEHI et al., 2013). Les substances naturelles ayants une faible
activité d’inhibition de l'a-amylase et une forte activité d'inhibition de 1'a-glucosidase, semblent
donc étre efficaces dans la réduction d'hyperglycémie postprandiale et dans la meilleure gestion du
diabéte (SALEHI et al., 2013).
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Les polysaccharides végétaux peuvent réduire le taux du glucose dans le sang en inhibant
I'activité des enzymes digestives et en favorisant la sécrétion d'insuline (JI et al., 2022). De ce fait,
I’activité anti-hyperglycémiante des polysaccharides testés a été évaluée par 1’étude de leur pouvoir
inhibiteur d’activité enzymatique de I’a-glucosidase et I’a-amylase.

111.5.2.1.- Activité inhibitrice de I’a-amylase

Les résultats du pouvoir d’inhibition de 1’a-amylase des extraits testés montrent que I’extrait
de polysaccharides hydrosolubles des graines de Z. album présente un bon effet inhibiteur de 1’a-
amylase comparativement a I’extrait des feuilles de Z. album et aux extraits des fruits de B.
aegyptiaca. Néanmoins, son activité est inférieure a celle de 1’acarbose (ICsp = 0,051 +0,001
mg/ml), avec une différence tres hautement significative (P < 0,001) (fig. 41).
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Figure 41.- ICs des extraits polysaccharidiques de Z. album et B. aegyptiaca et de l'acarbose
obtenus pour le test d’inhibition de I'a- amylase, a, b, ¢ et d présentent les groupes statistiques
significativement différents (P <0,05)

La capacité inhibitrice de I’a-amylase augmente progressivement avec 1’augmentation de la
concentration de I'extrait. Le pourcentage d’inhibition de 1’o-amylase par [’extrait
polysaccharidique des graines de Z. album est sensiblement supérieur a celui de I’extrait des feuilles
pour toutes les concentrations testées, avec une ICsy nettement faible (22,107 +3,955 mg/ml) par
rapport a I’extrait des feuilles (90,163+5,384 mg/ml) et une différence trés hautement significative
entre les deux extraits (P < 0,001).

L’étude de I’effet inhibiteur de I’a-amylase par 1’extrait de polysaccharides hydrosolubles
des graines de Chaenomeles speciosa (Rosaceae) et des graines d’Alhagi maurorum (Fabaceae)
montrent qu’ils présentent des ICso de 6,24 mg/ml et 9,28 mg/ml respectivement (DENG et al.,
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2020 ; CHAKOU et al., 2021). L’extrait de polysaccharides hydrosolubles des graines de Plantago
ciliata (Plantaginaceae) présente un pouvoir inhibiteur de 1’a-amylase avec une I1Cs de 3,60 mg/ml
(ADDOUN et al., 2021). Une activité inhibitrice avec une ICso de 0,8 mg/ml a été noté dans
I’extrait de polysaccharides hydrosolubles des graines d’Astragalus gyzensis (Fabaceae) (TEDJANI
et al., 2023). Le pouvoir d’inhibition de I’a-amylase par ces extraits semble supérieur a celui de
I’extrait de polysaccharides hydrosolubles des graines de Z. album.

Le pourcentage d’inhibition de 1’a-amylase présente la méme allure pour les extraits de
polysaccharides hydrosolubles des fruits de B. aegyptiaca (fig. 42). lls présentent des ICso proches
(44,132 £0,926 mg/ml pour BA et 41,027 +0,588 mg/ml pour BAEp) et il n’existe pas une
différence significative (P > 0,05) entre le pouvoir inhibiteur de BA et de BAEp.
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Figure 42.- Pouvoir d’inhibition de 1'a- amylase des extraits polysaccharidiques de Z. album et B.
aegyptiaca et de I’acarbose

Les différentes fractions de polysaccharides hydrosolubles des fruits de Morus alba
(Moraceae) présentent un effet inhibiteur de 1’a-amylase avec des 1Cs entre 10,58 et 28,52 mg/ml
(HUANG et al., 2023). L’extrait de polysaccharides hydrosolubles des fruits de Crataegus azarolus
(Rosaceae) et I’extrait purifi¢é des polysaccharides alcali-solubles des fruits d’Annona squamosa
(AWPA) (Annonaceae) présentent une activité inhibitrice, avec des ICso de 1’ordre de 1,81 mg/ml et
1,36 mg/ml respectivement (GU et al., 2021; RJEIBI et al., 2020). Les extraits de polysaccharides
hydrosolubles des fruits de Schinus terebinthifolius et Schinus molle (Anacardiaceae) présentent une
bonne capacité inhibitrice de I’a-amylase avec des ICsp de 0,11 mg/ml et 0,16 mg/ml
respectivement (FERIANI et al., 2020). Les activités inhibitrices d’a-amylase de ces extraits
semblent supérieures a celles des extraits polysaccharidiques des fruits de B. aegyptiaca.
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Parmi les mécanismes impliqués dans I’inhibition d'a-amylase in vivo est la formation d’un
complexe entre 1’inhibiteur et ’enzyme en limitant son activité, c’est le cas de ’acarbose (KIM et
al., 2014), ou le ralentissement de la diffusion du glucose en retardant leur dégradation enzymatique
et leur absorption intestinale par I’augmentation de la viscosit¢é (COUDREAU, 2009 ; KIM et al.,
2014), c’est les cas des fibres alimentaires présentés principalement par les polysaccharides (KIM et

al., 2014).
111.5.2.2.- Activité inhibitrice de I’a-glucosidase

Il ressort des résultats que ’extrait de polysaccharides des feuilles de Z. album révéle une
action inhibitrice remarquable sur l'a-glucosidase, avec une 1Csy de 5,448 0,502 mg/ml
comparable a celle de I’acarbose (ICsp = 1,108 £0,006 mg/ml). En comparant les ICsy des différents
extraits, il existe une différence tres hautement significative (P < 0,001) entre ’activité inhibitrice

de I’a-glucosidase de ZF, ZG, BA et BAEp (fig. 43).
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Figure 43.- ICs des extraits polysaccharidiques de Z. album et B. aegyptiaca et de
I'acarbose obtenus pour le test d’inhibition de 1'a-glucosidase, a, b, c, d et e présentent les groupes
statistiques significativement différents (P < 0,05)

A une concentration de 7 mg/ml, I’extrait des feuilles de Z. album a montré une grande
capacité d’inhiber l'a-glucosidase, avec un pourcentage d’inhibition de 60,83%, par rapport a
I’extrait des graines qui présente un pourcentage d’inhibition faible soit 17,65% a la méme
concentration (fig. 44). 1l apparait clairement que 1’extrait brut de polysaccharides hydrosolubles
des feuilles de Z. album présente un pouvoir inhibiteur significatif sur I'a-glucosidase et semble étre
efficace dans la réduction d'hyperglycémie postprandiale.
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Figure 44.- Pouvoir d’inhibition de I'a-glucosidase des extraits polysaccharidiques de Z. album et
B. aegyptiaca et de ’acarbose

Les extraits de polysaccharides hydrosolubles de Medicago sativa L. (Fabaceae) présentent
un effet inhibiteur de I'a-glucosidase avec des ICsq entre 9,73 et 13,98 mg/ml (SHANG et al.,
2021). WU et al. (2020b) ont rapporté que les extraits de polysaccharides hydrosolubles des feuilles
de Rosa roxburghii Tratt. (Rosaceae) montrent une activité inhibitrice avec des 1Cs entre 6,29 et
9,59 mg/ml. Le pouvoir d’inhibition de 1'a-glucosidase de ces extraits semble inférieur a 1’extrait de
polysaccharides hydrosolubles des feuilles de Z. album (ZF). Toutefois, I’activité inhibitrice de 1'a-
glucosidase de ZF est inférieure aux extraits de polysaccharides des feuilles et des tiges de Zingiber
officinale Roscoe. (Zingiberaceae) (ICso = 2,25-4,69 mg/ml) (CHEN et al., 2021), de I’extrait MHP-
S de polysaccharides hydrosolubles des feuilles et des tiges de Mentha haplocalyx (Labiaceae) (ICso
= 4,83 mg/ml) (FANG et al., 2020) et celle obtenu pour I’extrait purifi¢é de polysaccharides
hydrosolubles des feuilles de Mallotus furetianus (MFP-2A) (Euphorbiaceae), dont I’ICsg est de
0,78 mg/ml (CHEN et al., 2019b).

A la concentration de 10 mg/ml, BA présente un pourcentage d’inhibition de I'a-glucosidase
de 23,75 % supérieur a celui de BAEp (8,96 %) (Fig. 44). L’extrait BA est donc plus actif que
I’extrait BAEp, avec des ICso de 27,117 +0,737 mg/ml et 39,349 +1,665 mg/ml pour BA et BAEp
respectivement et une différence trés hautement significative (P < 0,001).

L’extrait de polysaccharides hydrosolubles (BCP) des fruits de Ribes nigrum
(Grossulariaceae) présente un effet inhibiteur de 1'a-glucosidase, avec une 1Cso de 4,86 mg/ml (XU
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et al., 2018). Les différents extraits de polysaccharides hydrosolubles des fruits de Rubus montrent
un pouvoir inhibiteur de 1'a-glucosidase, dont leurs ICsy varient entre 1,11 et 2,58 mg/ml (DOU et
al., 2019). Une bonne activité inhibitrice de l'a-glucosidase a été enregistré dans les extraits de
polysaccharides hydrosolubles des fruits de Schinus terebinthifolius et Schinus molle
(Anacardiaceae), avec des ICsy de 0,22 mg/ml et 0,17 mg/ml respectivement (FERIANI et al.,
2020). Le pouvoir d’inhibition de I'a-glucosidase de ces extraits est supérieur a celui des extraits
polysaccharidiques des fruits de B. aegyptiaca.

Plusieurs mécanismes sont impliqués dans 1’inhibition de I’activité de I’a-glucosidase. Une
de ces mécanismes est le piégeage de I'hydrogene car I’a-glucosidase fournit I'hydrogéne nécessaire
pour catalyser I'hydrolyse de la liaison glucosidique de type o-(1—4). L'inhibiteur agit en
interceptant 1'ion hydrogeéne libéré du site catalytique de 1’enzyme. Certains composés bien connus,
comme l'acarbose, agissent comme des inhibiteurs compétitifs en imitant le substrat de I’enzyme
(KIM et al., 2014). lls inhibent donc de maniere sélective I'nydrolyse enzymatique des glucides et
ralentissent leur absorption intestinale (COUDREAU, 2009 ; BELLIEN et CRACOWSKI, 2016).

La liaison des polysaccharides a 1’a-glucosidase peut entrainer des changements de la
polarité et de la conformation moléculaire d’enzyme, induisant une perte partielle de son activité
(ZHANG et al., 2019 ; DENG et al., 2020). JI et al. (2022) suggérent que les groupes des chaines
latérales de polysaccharides peuvent étre combinés au site actif de I'enzyme, de maniére a réduire
son activité catalytique et plus le poids moléculaire est petit, plus la combinaison des groupes de
chaines latérales au site actif sera importante (JI et al., 2022).

Le pouvoir d’inhibition de I'a-glucosidase par les polysaccharides est inversement
proportionnel a leur poids moléculaire. L’hydrolyse de I’extrait de polysaccharides hydrosolubles
des fruits de Ribes nigrum (BCP) (Grossulariaceae) par FeSO,4 (1%) et de différentes concentrations
de H,O, permet I’obtention des deux extraits de faible poids moléculaire (DBCP-1, DBCP-2).
L’¢étude de leur pouvoir d’inhibition de I'a-glucosidase montre qu’ils présentent une pourcentage
d’inhibition de 61,49% (DBCP-1) et 67,98% (DBCP-2) supéricurs a celle obtenue par 1’extrait natif
(48,37%), pour une concentration de 4 mg/ml (XU et al.,2018). ADDOUN et al. (2021) ont signalé
que I’hydrolyse acide d’extrait de polysaccharides hydrosolubles des graines de Plantago ciliata
(Plantaginaceae) par I’acide sulfurique a 20% permet d’augmenter son effet inhibiteur sur l'a-
glucosidase, ce qui se traduit par une augmentation du taux d’inhibition de 49% a 73% pour une
concentration de 10 mg/ml. DOU et al. (2019) ont rapporté que 1’extrait hydrolysé BBP-24 de
polysaccharides hydrosolubles des fruits de Rubus présente un bon pouvoir inhibiteur de ’a-
glucosidase par rapport a 1’extrait natif (BBP), avec une ICs faible (1,11 mg/ml) par rapport de
I’extrait non hydrolysé (1,59 mg/ml).

JIANG et al. (2023) ont montré que le pouvoir d’inhibition de 1'a-amylase et 1'a-glucosidase
des polysaccharides dépend la méthode d’extraction utilisée. Cette étude a utilisé sept méthodes
différentes pour I’extraction des polysaccharides des feuilles de Ficus carica (FLP) (Moraceae),
présentés par I'extraction a l'eau chaude, I'extraction par micro-ondes, I'extraction par ultrasons,
I'extraction enzymatique assistée par ultrasons, l'extraction par ultrasons et micro-ondes, extraction
alcaline et extraction homogene par cisaillement a grande vitesse. Les resultats obtenus montrent
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que l'extraction par ultrasons et a I'eau chaude ont été les méthodes les plus efficaces, dont les
polysaccharides ont montré I’activité inhibitrice de l'a-amylase et I'a-glucosidase la plus élevée.

111.5.2.3.- Corrélation entre I’activité anti-hyperglycémiante et la composition biochimique
des extraits bruts

Au vu des résultats d’analyse statistique de la corrélation présentés dans le tableau X, il
existe une corrélation positive (R = 0,877) et tres hautement significative (P < 0,001) entre les I1Cs
obtenus dans le test d’inhibition de I'a- amylase et le taux en composés phénoliques, et une
corrélation positive modéré (R = 0,578) et significative (P = 0,049) entre les ICs, obtenus et la
teneur en oses acides. Néanmoins, aucune corrélation significative n’a été observée entre le pouvoir
inhibiteur de I'a- amylase et le taux en oses totaux ou en protéines.

Tableau X.- Coefficients de corrélation de Pearson (R) entre les ICs, des tests de pouvoir inhibiteur
de l'a-amylase et de 1'a-glucosidase et la composition biochimique des extraits bruts des
polysaccharides de Z. album et B. aegyptiaca

Parametres /test anti-  Sucres totaux  Sucres acides Protéines Polyphénols
hyperglycémique R P R P R P R P
Inhibition de I'a- -0,436 0,157 0,578 0,049 0,322 0,308 0,877 <0,001
amylase

Inhibition de I'a- 0,732 0,007 -0,181 0,573 -0,678 0,015 -0,992 <0,001
glucosidase

R: coefficient de corrélation de Pearson, P : valeur de probabilité

Une corrélation négative (R = -0,992) et tres hautement significative (P < 0,001) a été
observée entre les ICsp obtenus dans le test d’inhibition de 1'a-glucosidase et le taux des
polyphénols. Une corrélation négative (R = -0,678) et hautement significative (P = 0,015) a été
notée entre les ICso obtenus et le taux des protéines. De méme, une corrélation positive (R = 0,732)
et hautement significative (P = 0,007) a été observée entre les ICs obtenus et la teneur en sucres
totaux, et aucune corrélation significative (P > 0,05) n’a été notée entre les ICsq obtenus et la teneur
en oses acides. L'extrait brut de polysaccharides des feuilles de Z. album semble présenter le
meilleur pouvoir inhibiteur de I'a-glucosidase puisqu’il contient le taux le plus élevé en protéines et
en polyphénols, et le taux le plus faible en sucres totaux. Selon HSU et al. (2013) et GUO et al.
(2021), il existe une corrélation positive entre la teneur en protéines dans les polysaccharides et leur
effet inhibiteur de a-glycosidase.

Pour FU et al. (2019), les effets inhibiteurs remarquables sur 'a-amylase et I'a-glucosidase
des extraits de polysaccharides hydrosolubles des feuilles de différents cultivars d’Eriobotrya
japonica (Rosaceae), semblent étre attribués a leurs poids moléculaires élevés, a leur richesse en
acides uroniques et a leur degré d'estérification éleve.
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111.5.3.-Activité anti-inflammatoire

L'inflammation est un processus biologique complexe qui peut étre bénéfique ou
préjudiciable, il se divise en deux parties : inflammation aigué et chronique (PUNCHARD et al.,
2004; IWALEWA et al., 2007). L’ inflammation aigué est la premiére réponse face a une agression.
Elle est immédiate et rapide. Dés que 1’inflammation se prolonge et persiste anormalement, on parle
d’inflammation chronique (IWALEWA et al., 2007; ELGORASHI et MCGAW, 2019).
L'inflammation chronique augmente le développement des maladies dégénératives telles que la
polyarthrite rhumatoide, I'athérosclérose, les maladies cardio-vasculaires, la maladie d'Alzheimer,
I'asthme, le diabéte et le cancer (PUNCHARD et al.,2004; IWALEWA et al., 2007).

La dénaturation des protéines est un processus dans lequel les protéines perdent leurs
structures secondaires et tertiaires par l’altération des liaisons électrostatiques, d’hydrogéne,
hydrophobes et des ponts disulfures (RAHMAN et al., 2015; THANGARAJ, 2016; BAILEY-
SHAW et al., 2017).

Nombreuses études montrent que la dénaturation des protéines est une des causes de la
polyarthrite rhumatoide (RAHMAN et al., 2015; THANGARAJ, 2016; SARVESWARAN et al.,
2017). Plusieurs types des Anti-inflammatoires Non Stéroidiens (AINS) sont couramment utilisés,
qui se lient a l'albumine plasmatique et empéchent son dénaturation (RAHMAN et al., 2015;
BAILEY-SHAW et al., 2017). Toutefois, leur utilisation a long terme peut altérer les fonctions du
tractus gastro-intestinal, du foie, du cceur et des reins (BAILEY-SHAW et al., 2017 ; DJOVA et al.,
2019). Ces effets secondaires et toxiques des AINS sollicitent la recherche des sources alternatives
d'origine naturel (BAILEY-SHAW et al., 2017).

Les enzymes lysosomales libérées au cours de la réaction inflammatoire provoquent divers
troubles dans le corps. L'activité de ces enzymes lie a une inflammation aigué ou chronique
(CHIPPADA et al., 2011; BHATNAGAR et al., 2012; SARASWATHY et al.; 2017;
SARVESWARAN et al., 2017). La stabilisation de la membrane lysosomale est importante pour
limiter et contrbler la réponse inflammatoire (CHIPPADA et al., 2011; SARVESWARAN et al.,
2017). Les AINS agissent soit en inhibant les enzymes lysosomales, qui provoquent la lésion des
tissus, I’endommagement des macromolécules lors de leur libération extracellulaire, ou en
stabilisant la membrane lysosomale (CHIPPADA et al., 2011; BHATNAGAR et al., 2012;
SARASWATHY etal.; 2017; SARVESWARAN et al., 2017).

La membrane des globules rouges est similaire a celle de la membrane lysosomale et les
agents qui peuvent stabiliser ce type de membrane contre la lyse induite peuvent donc également
stabiliser la membrane lysosomale (CHIPPADA et al., 2011; IFFTH et CAROLINE, 2018).

De ce fait, I’inhibition de la dénaturation des protéines et la stabilisation de la membrane des
globules rouges contre la lyse membranaire induite peuvent étre prise comme mesure pour
I'évaluation de Il'activité anti-inflammatoire in vitro des extraits (PHANSE et al.,, 2012;
SARASWATHY et al.; 2017; SARVESWARAN et al., 2017; IFFTH et CAROLINE, 2018).
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111.5.3.1.-Stabilisation de la membrane des hématies

L’étude du pouvoir d’inhibition de la lyse membranaire induite montre que le taux de
stabilisation membranaire obtenu par I’extrait de polysaccharides des feuilles de Z. album est
supérieur a celui des autres extraits, avec une différence hautement significative (P < 0,01) dans
I’effet inhibiteur des différents extraits (fig. 45). Toutefois, cette activité reste inférieure au
diclofenac (1Cso = 9,602 £0,393 mg/ml).
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Figure 45.- ICs, des extraits polysaccharidiques de Z. album et B. aegyptiaca et du diclofenac
obtenus pour le test d’inhibition de la lyse membranaire, a, b, c, d et e présentent les groupes
statistiques significativement différentes (P < 0,05)

A la concentration de 9 mg/ml, I’extrait de polysaccharides des feuilles de Z. album (ZF) a
montré un pourcentage d’inhibition de 22,19% par rapport au 1’extrait des graines (ZG), qui
présente un pourcentage d’inhibition plus faible, soit 13,66% pour la méme concentration. Ce taux
inhibition reste inférieur au diclofenac (58,86%) (fig. 46). En effet, le pouvoir d’inhibition contre la
lyse membranaire induite par ZF est supérieur a celui de ZG avec une 1Cso de 19,376 £1,107 mg/ml
et de 27,425 +0,299 mg/ml respectivement.

Les pourcentages de la stabilisation membranaire des extraits de polysaccharides des fruits
de B. aegyptiaca, soient 19,55% et 9,10% pour BA et BAEp respectivement a la concentration de 9
mg/ml (fig. 46), avec une ICsq de 43,642 +0,287 mg/ml pour BA, et de 75,886 +2,317 mg/ml pour
BAEp. HAN et al. (2016b) ont rapporté que les extraits purifiés BPP-1, BPP-2 et BPP-3 de
polysaccharides hydrosolubles des fruits de Broussonetia papyrifera (Moraceae) présentent des
pourcentages d’inhibition de la lyse membranaire, soient 68,51%, 60,09% et 79,69%
respectivement, a la concentration de 2 mg/ml. L’effet stabilisant de ces extraits semble supérieur
aux extraits polysaccharidiques des fruits de B. aegyptiaca.
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L’étude de la stabilisation membranaire des polysaccharides extraits des algues brunes,
montre que le fucoidane extrait de Fucus vesiculosus (FV2) (Fucaceae) présente un effet stabilisant
significative comparable au diclofenac sodique, avec un pourcentage de stabilisation de 88% et 91%
respectivement a la concentration de 0,5 mg/ml (OBLUCHINSKAYA et al., 2022).
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Figure 46.- Pouvoir d’inhibition de la lyse membranairedes extraits polysaccharidiques de Z. album
et B. aegyptiacaet du diclofenac

Il est noté que I’effet stabilisant augmente lentement avec I’augmentation de la concentration
des extraits. D’aprés ces résultats, les polysaccharides extraits de Z. album présentent un pouvoir
stabilisant de la membrane des hématies supérieur a celui des polysaccharides extraits de B.
aegyptiaca.

111.5.3.1.1.-Corrélation entre la stabilisation de la membrane des hématies et la composition
biochimique des extraits bruts

Les résultats d’analyse de la corrélation entre la stabilisation de la membrane des hématies et
la composition biochimique d’extraits bruts (tableau XI) montre qu’il existe une corrélation positive
(R = 0,888) et trés hautement significative (P < 0,001) entre les 1Csq obtenus de tests des effets
inhibiteurs de la lyse membranaire et le taux des oses totaux.
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Une corrélation négative (R = -0,925) et trés hautement significative (P < 0,001) entre les
ICso obtenus et la teneur en protéines, et une corrélation négative (R = -0,756) et hautement
significative (P = 0,004) entre les 1Cso obtenus et la teneur en polyphénols ont été notés. Aucune
corrélation significative (P > 0,05) n’a été observée entre la stabilisation de la membrane des
hématies et le taux en oses acides.

Tableau XI.- Coefficients de corrélation de Pearson (R) entre les ICsq de test d’effet inhibiteur de la
lyse membranaire et la composition biochimique des extraits bruts des polysaccharides de Z. album
et B. aegyptiaca

Parametres /test Sucres totaux ~ Sucres acides Protéines Polyphénols
anti-inflammatoire R P R P R P R P

Inhibition de la lyse
membranaire
R: coefficient de corrélation de Pearson, P : valeur de probabilité

0,888 <0,001 0,367 0,241 -0925 <0,001 -0,756 0,004

L’effet stabilisant des extraits contre la lyse membranaire est proportionnel a leur teneur en
protéines et composés phénoliques et inversement proportionnel a leur teneur en oses totaux.
L'extrait brut de polysaccharides des feuilles de Z. album semble présenter le meilleur effet
stabilisant a cause de sa teneur la plus élevée en protéines et en polyphénols, et de sa teneur la plus
faible en sucres totaux.

L’effet inhibiteur de la lyse membranaire induite est généralement attribué aux composes
phénoliques. Dans des solutions hypotoniques, les polyphénols augmentent la résistance osmotique
des érythrocytes, ce qui les rend moins susceptibles d'étre hémolysés (CYBORAN et al., 2012).
Selon GRANATO et al., (2022), les polysaccharides en solution peuvent former un systéeme
colloidal qui exerce une barriere physique empéchant I'hémolyse. Les polysaccharides peuvent
interagir aussi avec les composés phénoliques, créant une barriere physico-chimique qui protége les
érythrocytes de I'némolyse.

111.5.3.2.- Inhibition de la dénaturation des protéines

D’apreés les résultats obtenus, il existe une proportionnalité entre la concentration en extrait
et le pourcentage de I’inhibition de la dénaturation des protéines pour toutes les concertations
utilisées. Les pourcentages d’inhibition de la dénaturation soient 33,76% et 11,37% pour ZG et ZF
respectivement, a une concentration de 0,5 mg/ml. Il convient de noter que ’effet inhibiteur de la
dénaturation des protéines par les polysaccharides des graines de Z. album (ICso = 0,931 +0.029
mg/ml) reste meilleur par rapport a celle de polysaccharides des feuilles de Z. album (ICso = 22,751
+1,415 mg/ml), avec une difference hautement significative entre les deux extraits (P < 0,01).
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Figure 47.- ICsq des extraits polysaccharidiques de Z. album et B. aegyptiacaet du diclofenac
obtenus dans le test d’inhibition de la dénaturation des protéines, a, b, ¢ et d présentent les groupes
statistiques significativement différentes (P < 0,05)

A la concentration de 0,5 mg/ml, le pourcentage d’inhibition de la dénaturation des protéines
de BAEp est égal a 79,44% par rapport au BA qui est de I’ordre de 67,94% et au diclofenac, qui est
égal 73,98% a la méme concentration (fig.48). L’activité inhibitrice de la dénaturation de BAEp
s’avere supérieure au diclofenac, avec une ICsy de 1’ordre de 0,156 +£0,017 mg/ml inférieur au
diclofenac (0,197 +0,009 mg/ml).

CHAKOU et al. (2021) ont rapporté que 1’extrait brut de polysaccharides hydrosolubles des
graines de ’espéce de Alhagi maurorum (Fabaceae) (WSPAML) présente un effet inhibiteur de la
dénaturation des protéines supérieur au standard utilisé (ibuproféne), avec une ICs de 1’ordre de 5,8
mg/ml et 6,29 mg/ml respectivement. MURAD et al. (2023) ont rapporté un pourcentage
d’inhibition de la dénaturation égale 77,77% a la concentration de 0,15 mg/ml pour I’extrait de
polysaccharides des écorces des fruits d’Opuntia ficus (Cactaceae).

OBLUCHINSKAYA et al. (2022) étudiant le pouvoir d’inhibition de la dénaturation des
protéines des fucoidanes extraits de cing espéces des algues brunes (Saccharina japonica
(Laminariaceae), Fucus vesiculosus, Fucus distichus, Fucus serratus (Fucaceae) et Ascophyllum
nodosum (Fucaceae) ont montré que I’inhibition de la dénaturation augmente avec la teneur en
fucose et diminue avec le poids moléculaire de fucoidane. SONIA et al. (2021) a noté un
pourcentage d'inhibition de la dénaturation de 60% a la concentration de 0,1 mg/ml, pour fucoidane
extrait de I’espeéce de Sargassum wightii (Sargassaceae). VANAVIL et al. (2020) ont signalé un
pourcentage d'inhibition de la dénaturation des protéines de 49,10% a la concentration de 0,01
mg/ml pour le polysaccharide sulfaté extrait de Sargassum swartzii (Sargassaceae).
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Figure 48.- Pouvoir d’inhibition de la dénaturation des protéines des extraits polysaccharidiques de
Z. album et B. aegyptiaca et du diclofenac

Les résultats obtenus pour la présente étude montrent que les polysaccharides des fruits de
B. aegyptiaca présentent une activité anti-inflammatoire significative par rapport aux
polysaccharides de Z. album, et permettent de diminuer efficacement la dénaturation des protéines.
Leur activité semble étre émanée de la richesse en pectines, qui présentent une activité anti-
inflammatoire significative par rapport aux autres types des polysaccharides (JIN et al., 2021). Les
pectines exercent leur effet anti-inflammatoire via la régulation de I'immunité de I'héte en ciblant
directement les cellules immunitaires, ou via la stimulation de la flore intestinale bénéfique. Ils
stimulent aussi les médiateurs immuno-régulateurs, tels que lI'oxyde nitrique (NO), le facteur de
nécrose tumorale-alpha (TNF-a), I'interleukine 1 béta (IL-1p) et I'interleukine 10 (IL-10).

L’activité anti-inflammatoire des pectines dépend leur structure moléculaire surtout leur
poids moléculaire et leur composition en monosaccharides. D’autres types des polysaccharides
végétaux sont reconnu aussi par leurs propriétés anti-inflammatoires, comme I'amidon, les B-
glucanes, la gomme arabique et I'inuline (JIN et al., 2021).

111.5.3.2.1.- Corrélation entre I’effet inhibiteur de la dénaturation des protéines et la
composition biochimique des extraits bruts

Le tableau XII présente les résultats d’analyse de la corrélation entre I’effet inhibiteur de la
dénaturation des protéines et la composition biochimique d’extraits bruts. Il existe une corrélation
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négative (R = -0,728) et hautement significative (P = 0,007) entre les ICs obtenus et le taux des
oses totaux. Il existe une corrélation positive (R = 0,632) et significative (P = 0,028) entre les ICs
obtenus et la teneur en protéines, et une corrélation positive (R = 0,948) et tres hautement
significative (P < 0,001) entre les 1Cso obtenus et la teneur en polyphénols. Aucune corrélation
significative (P > 0,05) n’est notée pour la dénaturation des protéines et le taux en oses acides.

Tableau XI1.-Coefficients de corrélation de Pearson (R) entre les 1Csq des tests sur I’effet inhibiteur
de la dénaturation des protéines et la composition biochimique des extraits bruts des
polysaccharides de Z. album et B. aegyptiaca

Parametres /test anti- ~ Sucres totaux  Sucres acides Protéines Polyphénols
inflammatoire R P R P R P R P
Inhibition de la

dénaturation des -0,728 0,007 0,478 0,116 0,632 0,028 0,948 <0,001
protéines

R: coefficient de corrélation de Pearson, P : valeur de probabilité

Les résultats obtenus révélent que I’effet inhibiteur de la dénaturation des protéines est
proportionnel a la teneur en oses totaux et inversement proportionnel a la teneur en composes
phénoliques et en protéines. Les extraits bruts de polysaccharides des fruits de B. aegyptiaca
montrent une activité inhibitrice significative par rapport aux polysaccharides de Z. album. Cela
semble d0 de leur teneur éleve en sucres totaux et leur teneur faible en polyphénols et en protéines.

Selon OBLUCHINSKAYA et al. (2022), il existe une corrélation significative entre le
pouvoir inhibiteur de la dénaturation des protéines et le poids moléculaire du polysaccharide et sa
teneur en sucres totaux.

Selon YU et al. (2022), les polysaccharides exercent des effets anti-inflammatoires de trois
manieres ; soit par l’inhibition d'expression des chimiokines et des facteurs d'adhésion, par
I’empéchement de l'activation des voies de signalisation et 1’amélioration de la production de
cytokines ; soit par 1’activation des lymphocytes T et 1’amélioration de la phagocytose par les
macrophages ; soit par la réduction de la perméabilité des capillaires.

Le potentiel anti-inflammatoire des polysaccharides a été démontré, notamment dans le
traitement des maladies inflammatoires de I'intestin (NIE et al., 2017; JIN et al., 2021; WANG et
al., 2021). lls pourraient limiter les réactions inflammatoires de I'intestin par différents mécanismes.
Ils contribuent a la régulation de la sécrétion des cytokines via de multiples voies de signalisation, a
I’augmentation l'intégrité intestinale et la modulation du stress oxydatif (NIE et al., 2017; WANG et
al., 2021).

Différents types de polysaccharides peuvent étre fermentés dans le cblon, ce qui est
contribué a la modification de la diversité du microbiote intestinal, a la stimulation des divers types

des cellules immunitaires et a 1’activation de nombreuses voies de signalisation (WANG et al.,
2021).
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Conclusion

Le présent travail vise a caractériser les polysaccharides hydrosolubles extraits des feuilles
(ZF) et des graines (ZG) de Zygophyllum album L. et des fruits de Balanites aegyptiaca Del. (BA et
BAED), et a évaluer leur potentiel antioxydant, anti-hyperglycémiant et anti-inflammatoire.

Les rendements massiques en polysaccharides obtenus par macération dans de I'eau distillée
a 60°C sont faibles (0,40-2,33%). Les dosages colorimétriques révelent que les extraits
polysaccharidiques bruts de B. aegyptiaca, par leurs teneurs élevées en sucres totaux et leurs teneurs
faibles en protéines et en polyphénols, sont mieux purifiés que les extraits polysaccharidiques bruts
de Z. album.

Les spectres FT-IR des extraits de deux espéces sont similaires et présentent les pics
typiques des polysaccharides et des acides uroniques. L’analyse de la composition osidique des
polysaccharides par les méthodes chromatographiques (CCM, HPLC-RID, GC/MS-EI) montre que
le galactose (24,16-31,76%) et 1’arabinose (20,90-21,64%) sont les sucres majoritaires dans ZF et
ZG, et I’acide galacturonique (34,06%) et I’arabinose (27,82%) sont les sucres majoritaires dans
BA. Les polysaccharides hydrosolubles de feuilles et de graines de Z. album semblent constitues
principalement des arabinogalactanes, et ceux des fruits de B. aegyptiaca semblent constitués
principalement de pectines.

Les extraits polysaccharidiques bruts présentent une activité anti-radicalaire contre le
DPPHse, ’ABTSe+ et le OH« et un pouvoir réducteur du fer et de molybdéne. Toutefois, leur activité
antioxydante reste inférieure a celle de la vitamine C et du BHT. L’extrait polysaccharidique des
graines de Z. album présente un pouvoir inhibiteur du radical DPPHe et ABTS++ appréciable
comparativement aux autres extraits. L’extrait polysaccharidique des feuilles de Z. album et celui
des fruits de B. aegyptiaca (BA) sont les extraits les plus actifs contre le radical OH« et ils montrent
une capacité antioxydante totale supérieure aux autres extraits. L’extrait BA présente aussi le
meilleur pouvoir réducteur des ions ferriques.

Le pouvoir d’inhibition de I’a-amylase et de I'a-glucosidase ne présente pas la méme allure
pour les extraits. ZF présente une activité inhibitrice remarquable sur I'a-glucosidase par rapport
aux autres extraits, mais sa capacité inhibitrice sur 1’a-amylase est la plus faible. L’extrait de
polysaccharides hydrosolubles des feuilles de Z. album montre donc son potentiel hypoglycémiant
par une forte inhibition de I'a-glucosidase avec une ICsq (5,448 +£0,502 mg/ml) comparable a celle
de I’acarbose (ICsp = 1,108 0,006 mg/ml).

L’étude de I’effet stabilisant contre la lyse membranaire des polysaccharides de deux
espéces montre que la stabilisation membranaire augmente lentement avec I’augmentation de la
concentration des extraits, et que le pouvoir stabilisant des extraits polysaccharidiques de B.
aegyptiaca est inférieur aux extraits polysaccharidiques de Z. album. Toutefois, les extraits des
fruits de B. aegyptiaca présentent un effet inhibiteur tres significatif contre la dénaturation des
protéines et I’activité inhibitrice de BAEp (ICso: 0,156 0,017 mg/ml) est plus élevée que celle du
diclofenac (1Csp: 0,197 £0,009 mg/ml).
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Conclusion

Globalement, les extraits bruts de polysaccharides hydrosolubles des espéces de Z. album et
de B. aegyptiaca semblent présenter des propriétés antioxydantes, anti-hyperglycémiantes et anti-
inflammatoires prometteuses. Cependant, cette étude nécessite des investigations plus approfondies
et ouvre les perspectives suivantes :

- La purification des polysaccharides extraits pour identifier de maniére précise les composants
responsables des activités observees ;

- La determination de la structure fine des polysaccharides pour mieux comprendre la relation entre
la structure et I’activité biologique ;

- La réalisation des tests biologiques sur des modéles animaux pour valider les effets observes ;

- L’investigation des autres activités biologiques comme I’activité immunomodulatrice, 1’activité
prébiotique et I’activité anticancéreuse ;

- L’¢tude du comportement rhéologique des polysaccharides pour déterminer leurs propriétés
fonctionnelles.
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Caractérisation et activités biologiques des polysaccharides de quelques espéces spontanées de
la famille de Zygophyllaceae récoltées au Sahara algérien

Résumé

La présente étude porte sur la caractérisation et 1’évaluation des activités biologiques de
polysaccharides extraits des feuilles (ZF) et des graines (ZG) de Zygophyllum album L. (Agga) et
des fruits de Balanites aegyptiaca Del. (Tabodrak) (BA et BAEp), deux plantes medicinales
spontanées de la famille des Zygophyllaceae récoltées au Sahara algérien. La caractérisation des
extraits bruts de polysaccharides a été effectuée par des méthodes spectrophotométriques (UV-Vis,
FT-IR) et chromatographiques (CCM, HPLC-RID, GC/MS-EI). L'activité antioxydante a été
déterminée par les tests de piégeage des radicaux de DPPHe, d’ABTSe et d’OH- et par le test du
pouvoir réducteur de fer et de molybdéne. L'activité anti-hyperglycémiante a été évaluée par les
tests d'inhibition de I'a-amylase et de I'a-glucosidase. L'activité anti-inflammatoire a été évaluée par
les tests d'inhibition de la lyse membranaire induite et de la dénaturation des protéines. Les
extractions de polysaccharides par macération dans 1’eau distillée a 60 °C donnent des rendements
faibles (0,40-2,33%). Les extraits polysaccharidiques de B. aegyptiaca présentent des teneurs
élevées en sucres totaux (85,77-89,34%) et des teneurs faibles en protéines (4,01-7,39%) par
rapport aux extraits polysaccharidiques de Z. album. Toutefois, les taux de composés phénoliques
dans les extraits des deux especes sont proches et faibles (1,21-1,64%). Les spectres FT-IR de
différents extraits présentent les pics caractéristiques des polysaccharides. Les extraits
polysaccharidiques, ZF est constitué de 20,90% d’arabinose, 24,16% de galactose, 22,88% de
xylose, 14,71% de rhamnose et 17,34% de glucose, et ZG est constitué de 21,64% d’arabinose,
31,76% de galactose, 16,95% de xylose, 17,25% de rhamnose et 12,39% de glucose. Tandis que BA
est constitué de 34,06% d’acide galacturonique, 27,82% d’arabinose, 15,63% de galactose, 9,71%
de glucose, 7,04% de xylose et 5,74% de rhamnose. Au vu des résultats, les différents extraits
montrent un pouvoir de piégeage pour le DPPHe et I’ABTSe, dont ZG présente la meilleure activiteé
anti-radicalaire avec des 1Csq de 0,559 £0,062 mg/ml pour le test de DPPH- et 0,738 £0,009 mg/ml
pour le test d’ABTSe. Les extraits présentent aussi une capacité de piégeage d’OHe (ICsq: 2,77-4,02
mg/ml), une capacité antioxydante totale (Aos: 1,84 -2,80 mg/ml) et un pouvoir réducteur du fer
(Aos: 4,69-17,01 mg/ml). Toutefois, leur activité antioxydante reste inférieure a celle de la vitamine
C et du BHT. L’étude de ’activité anti-hyperglycémiante révéle que les polysaccharides extraits
présentent un faible pouvoir inhibiteur de I'a-amylase (1Cso: 22,107-90,163 mg/ml). Toutefois, ZF
révele un fort pouvoir d'inhibition de 1'a-glucosidase (ICsp: 5,44+0,50 mg/ml) et semble étre
efficace dans la réduction d'hyperglycémie. Dans les tests anti-inflammatoires, ZF présente un effet
stabilisant contre la lyse membranaire plus important que les autres extraits (ICso : 19,376 £1,107
mg/ml). Les extraits des fruits de B. aegyptiaca laissent apparaitre une activité anti-inflammatoire
remarquable et diminuent efficacement la dénaturation des protéines, avec un pouvoir inhibiteur de
BAEp significatif (ICso: 0,156 0,017 mg/ml). Les extraits polysaccharidiques bruts de Z. album et
B. aegyptiaca pourraient donc constituer une source naturelle d'agents antioxydants,
hypoglycémiants et anti-inflammatoires.

Mots-clés : Sahara, Z. album, B. aegyptiaca, caractérisation, activités biologiques, polysaccharides.

134



Characterisation and biological activities of the polysaccharides of some wild species of the
Zygophyllaceae family harvested in the Algerian Sahara

Abstract

The present study investigated the characterisation and evaluation of the biological activities
of polysaccharides extracted from the leaves (ZF) and seeds (ZG) of Zygophyllum album L. (Agga)
and the fruits of Balanites aegyptiaca Del. (Tabolrak) (BA and BAEp), two wild medicinal plants
of the Zygophyllaceae family harvested in the Algerian Sahara. The crude polysaccharide extracts
were characterised using spectrophotometric (UV-Vis, FT-IR) and chromatographic methods (TLC,
HPLC-RID, GC/MS-EI). Antioxidant activity was determined by DPPHe, ABTS+ and OH- radical
scavenging, ferric reducing power, and total antioxidant capacity assays. Hypoglycaemic activity
was assessed by a-amylase and a-glucosidase inhibition assays. Anti-inflammatory activity was
evaluated by tests for inhibition of erythrocyte hemolysis and protein denaturation. Extractions of
polysaccharides by maceration in distilled water at 60°C gave low yields (0.40-2.33%).
Polysaccharide extracts from B. aegyptiaca had high total sugar contents (85.77-89.34%) and low
protein contents (4.01-7.39%) compared with polysaccharide extracts from Z. aloum. However, the
levels of phenolic compounds in the extracts of the two species were close and low (1.21-1.64%).
The FT-IR spectra of the different extracts displayed the characteristic peaks of polysaccharides.
The polysaccharide extracts, ZF consisted of 20.90% arabinose, 24.16% galactose, 22.88% xylose,
14.71% rhamnose and 17.34% glucose, and ZG consisted of 21.64% arabinose, 31.76% galactose,
16.95% xylose, 17.25% rhamnose and 12.39% glucose. BA consisted of 34.06% galacturonic acid,
27.82% arabinose, 15.63% galactose, 9.71% glucose, 7.04% xylose and 5.74% rhamnose.
According to the results, the various extracts showed a scavenging capacity against DPPH+ and
ABTSe of which ZG exhibited the best anti-radical activity with 1Csps of 0.559 £0.062 mg/ml in the
DPPHs- test and 0.738 +£0.009 mg/ml in the ABTSe test. The extracts also showed a scavenging
capacity against OHe (ICso: 2.77-4.02 mg/ml), total antioxidant capacity (Aos: 1.84-2.80 mg/ml),
and iron-reducing capacity (Aos: 4.69-17.01 mg/ml). However, their antioxidant activity is lower
than that of vitamin C and BHT. The study of hypoglycaemic activity revealed that the
polysaccharides extracted displayed a low a-amylase inhibitory power (ICso: 22.107-90.163
mg/ml). However, ZF showed strong inhibition of a-glucosidase (ICso: 5.44+0.50 mg/ml) and
appears to be effective in reducing hyperglycaemia. In anti-inflammatory tests, ZF had a higher
stabilising effect against membrane lysis than other extracts (IC50: 19.376 +1.107 mg/ml). B.
aegyptiaca fruit extracts showed a considerable anti-inflammatory activity and effectively reduced
protein denaturation, with a significant BAEp inhibitory power (1C50: 0.156 +£0.017 mg/ml). Crude
polysaccharide extracts of Z. album and B. aegyptiaca could represent a natural source of
antioxidant, hypoglycaemic and anti-inflammatory agents.

Keywords: Sahara, Z. album, B. aegyptiaca, characterisation, biological activities, polysaccharides.
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Al (pa 45 LAl Cillal) (aamy (e dualitioad) Sasial) cily Sl dua of guill Alladl) g (ailadl) ) gindf
Aoy o) jaal) B Baa) gial Zygophyllaceae

Alal)

(ZF) G)osl oo lppadaind a3 Al A of gl L llad Gsd 0 5 Baneilall il Sl ailiad apaas ]| uﬁnﬁ
(3,5 Balanites aegyptiaca Del. <l L (w5 (43211) Zygophyllum album L. <l (ZG)oss

Jilad a3 a8y Ay )l el jsaa J) e legas o5 Zygophyllaceae duad (e li’p (b L 5 (BA, BAED)
(CCM, HPLC- &l & sila s jSI 5 (UV-Vis, FT-IR) 4 guall dbsdall il il aladinly sasaiall <y Sl <y yaliivne
5ol Jlasly OH 5 ABTSs DPPH <l lial (G yha (e 32083 aliadll Lliall &l 2 &iad s «RID, GC/MS-E)
0-) el e Gl i) Bk e clialiiugdl aall bS] Gadlall Llig) andial o o) anl sall 5 paadldels )Y
Jat g g slal) liall Jlas Jaydi &l HLaA) (3l e Gl aliaall LUl 4 yo 5 (a-glucosidase) ~ ¥ s (amylase
«(%2.33-0.40) nidia Lad (60 °C da ) hiall slall 8 alills saseiall by jSul) adlatiod 453 53 je calael oy g ol
Sl gise 1385 ¢(%89.34-85.77 ) 4l by ySudll (e dlle Sl sias e B. @egyptiacacily clbaliiue st cals
8 4 siadll LSl il sive G YY) 67, album Gl laliiue 45 i (%7.39-4.01 ) i sl (e diaidia

8 ae Bkl Aaliaall cilalatdl FT-IR Jilad jelals (%1.64-1.21 ) dmiiia g 4l Caels iyl Cilialitie
xylose c» %22.88 5 galactose (= %24.16 s arabinose ¢ %20.90 (» ZF (aliius &< saasiall iy )<l
(= %31.76 5 arabinose (= %21.64 (« ZG alaiue o555 cglucose (= %17.34 s rhamnose o= %14.71 5
e BA (=aliiue oS5 glucose = %12.39 srhamnose o« %17.25 s xylose ¢ %16.95 5 galactose
glucose (= %9.71 5 « galactose = %15.63 « arabinose ¢« %27.82 5 <acide galacturonique ¢ %34.06
sonl ) sall Ui Ualis gad Adliaal) clalitondl G il & kil rhamnose o+ 5.74% 5 xylose ¢ %7.04 s ¢
&4 1Cs0:0.559 +0.062 mg/ml) sall saall e Llis Jusdl ZG paliius jelil Cuans (ABTSe) s (DPPHS)
Ly e s)d claliiud) ¢yl LS ((ABTSe i é +0.009 mg/ml 1Cs:0.738 )s (DPPHeJ
Lela ) 3,385 (Ags: 1.84 -2.80 mg/ml)  52uS3U salias ddlen) 5,38 5 ¢(ICs0: 2.77-4.02 mg/ml)(OHe) 2
o) L) i S g BHT 5 C ol (ye 3l 500830 aliaall Lol o<1 (Ag s 2 4.69-17.01 mg/ml) uaall
(ICso: 22.107-90.163 a-amylase il bl o diaidie s 38 Lol daliiiall sasaiall il Sl G adll (4 S
b Jud 43l 5345 (ICs0 :5,4440,50 mg/ml) o-glucosidase s 3Y U s Uayii ZF (aliiuse jalal «dlld aa s mg/ml)
lial) Jlad aa diia | ils ZF Galiial (S a8 «cllgiDU saliaall <l JLaa¥) & W aal) 8 Sl gl (e aall
Wlis B, aegyptiaca <baliiue & elils (ICso: 19.376 +1.107 mg/ml) Y cilaliiud) ¢ Gl 5 1l
BAEp (ICsp: 0.156 +0.017 J &l sale dlafia s 8 e ¢ g yal) Jlad (e Jlnd S8 Cumdl 5 CililgiIN 13liae Us sale
Leuk ,0ae B, aegyptiacas Z. album cuiiall e saseid)l by Sl clealitios 5 of (S SIS mg/ml)
Sl Clabiae g aall Sl gl ) labias 5 50Ky ol

Baaatall iy HSdl cda ol gl Alladl) ailad B, aegyptiaca <Z. album «¢) sl dalidal) cilalsl)
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