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Valorisation de quelques plantes médicinales sahariennes : étude phytochimique et

évaluation de P’activité antioxydante.

Résumé :

Le présent travail a pour objectif I’analyse phytochimique et 1’évaluation de 1’activité
antioxydante d’extraits phénoliques d’Azadiratcha indica (Neem), Limoniastrum guyonianum
(Zeita) et Bunium bulbocastanim (Targhouda).

Le dosage des phénols totaux, flavonoides et tanins totaux et condensés des macerats hydro-
méthanoliques a 80% a été effectué par des méthodes colorimétriques spectrophotométries.
L’évaluation de I’activité antioxydante a été effectuée par les tests de phosphomolybdate,
DPPH et ABTS. Les extraits de Targhouda sont riches en flavonoides (83,13 mg eq QR/g E)
et présentent la plus forte activité antioxydante globale (270 mg eq AAC/g E). Les extraits des
galles de L. guyonianum sont les plus riches en polyphénols totaux (360,13 mg eq AG/g E) et
tanins condenses (949,25 mg eq C/g E), affichant la deuxieme meilleure activité antioxydante
totale (229 mg eq AAC/g E) et une activité anti-radicalaire modérée (IC50 DPPH= 0,44
mg/mL et IC50 ABTS= 0,23 mg/mL). Les extraits de Neem montrent des niveaux modéres
de composeés phénoliques et la plus faible activité antioxydante totale (159 mg eq AAC/g E).
Les IC50 élevées du Neem (DPPH=1,19 mg/mL ; ABTS= 0,78 mg/mL) traduisent une
activité anti-radicalaire relativement faible comparée aux extraits des galles et a l'acide
ascorbique. Ces résultats confirment I’intérét pharmacologique des plantes medicinales

comme source naturelle de puissants composés bioactifs antioxydants.

Mots-clés: Azadiratcha indica, Limoniastrum guyonianum, Bunium bulbocastanim, composeés

phénoliques, activité antioxydante.



Valorization of some Saharan medicinal plants: phytochemical study and evaluation of

antioxidant activity.
Abstract:

The objective of this study was the phytochemical analysis and evaluation of the antioxidant
activity of phenolic extracts of Azadiratcha indica (Neem), Limoniastrum guyonianum
(Zeita), and Bunium bulbocastanim (Targhouda).

The determination of total phenols, flavonoids, total and condensed tannins in the 80%
hydromethanolic macerates was performed using colorimetric spectrophotometric methods.
Antioxidant activity was assessed using phosphomolybdate, DPPH, and ABTS tests.
Targhouda extracts are rich in flavonoids (83.13 mg ERQ/g E) and exhibit the highest overall
antioxidant activity (270 mg EAC/g E). L. guyonianum gall extracts were richest in total
polyphenols (360.13 mg EAG/g E) and condensed tannins (949.25 mg EC/g E), displaying
the second best total antioxidant activity (229 mg EAC/g E) and moderate free radical
scavenging activity (IC50 DPPH = 0.44 mg/mL and IC50 ABTS = 0.23 mg/mL). Neem
extracts showed moderate levels of phenolic compounds and the lowest total antioxidant
activity (159 mg EAC/g E). The high IC50 of Neem (DPPH = 1.19 mg/mL; ABTS = 0.78
mg/mL) reflected relatively low free radical scavenging activity compared to gall extracts and
ascorbic acid. These results confirm the pharmacological value of medicinal plants as a

natural source of powerful bioactive antioxidant compounds.

Keywords: Azadiratcha indica, Limoniastrum guyonianum, Bunium bulbocastanim, phenolic

compounds, antioxidant activity.
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INTRODUCTION

Les remédes naturels et plus spécifiqguement les plantes médicinales ont longtemps
constitué¢ la principale voire 1’'unique solution dans la tradition orale pour traiter diverses
pathologies, tout en servant également de matiére premiere pour la médecine moderne
(Haddouchi et al., 2016).

Depuis 1’ Antiquité, les plantes médicinales occupent une place essentielle dans les
pratiques medicales traditionnelles a travers le monde. Prés de quatre milliards de personnes
dépendent encore des plantes médicinales pour assurer leurs soins de santé primaires,

notamment dans les régions rurales et les pays en développement (Ekor, 2014).

Les plantes médicinales constituent de véritables usines biochimiques naturelles
capables de produire diverses substances actives telles que les alcaloides, les huiles
essentielles et les polyphénols, mises a la disposition de I’homme pour préserver sa santé et
répondre a ses besoins essentiels (Schauenberg et Paris, 1997). Elles offrent par ailleurs des
avantages que les médicaments de synthése ne présentent pas toujours, notamment en raison
de I’origine biotique de leurs principes actifs, largement répandus dans le monde vivant,
contrairement aux xénobiotiques issus de la synthése chimique, souvent associés a des effets
secondaires difficiles & maitriser (Simonichi, 2021). De ce fait, les plantes médicinales
occupent une place importante tant dans le domaine de la recherche pharmaceutique que
comme source de matiere premiere pour la production et la synthése de nouveaux

médicaments (Verdrager, 1978).

Les polyphénols, un groupe des métabolites secondaires les plus abondants dans les
plantes supérieures, avec plus de 10000 composés identifiés a ce jour, ils présentent une
grande diversité des structures, allant des dérivés simples comme les acides phénoliques, aux
matériaux polymériques plus complexes telles que les flavonoides, les tanins et les lignanes
(Kiselev et al., 2023). Ils sont reconnus pour leur activité importante contre plusieurs virus
humains, par exemple 1’épigallocatéchine gallate, principal polyphénol du thé vert, a montré
une activité antivirale contre les virus de la dengue, Zika et le virus de I’hépatite C en inhibant
I’entrée et la réplication virale (Carneiro et al., 2016). De méme, le resveératrol, présent dans
le raisin et le vin rouge a démontré son efficacité contre le virus de la grippe et le virus herpés
simplex en réduisant I’expression des protéines virales et la réplication du génome viral
(Docherty et al., 1999). De plus, la quercétine, un flavonoide courant dans de nombreux
fruits et 1égumes, a montré une activité antivirale notable contre les virus de 1’hépatite B, de la

grippe et de la dengue en inhibant la réplication virale et en interférant avec les enzymes
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INTRODUCTION

virales clés (Cheng et al., 2015). Elle possede également des propriétés anti-inflammatoires
intéressantes, susceptibles de limiter I’orage cytokinique associé¢ aux infections virales séveres
telles que le COVID-19 (Derosa et al., 2021). Ainsi que des effets antioxydants, anti-

cancéreux, anti-diabétiques et antimicrobiens (Sun et Hesam, 2023).

On estime qu’il existe entre 50000 et 80000 especes des plantes médicinales connues,
mais seulement 10% a 15% ont été scientifiquement étudiées, laissant ainsi une majorité
encore inexplorée au niveau scientifique (Akerle et al., 1991), et en Afrique, pres de 5400

especes ont été identifiées, bien que beaucoup restent peu étudiees (Vanwyk, 2015).

En Algérie, et notamment dans les zones sahariennes, la flore spontanée est d’une
richesse exceptionnelle, présentant une grande diversité d’especes et de composés bioactifs, et
occupe une place importante dans les pratiques de médecine traditionnelle, d'ailleurs plusieurs
espéces endémiques possedent des vertus médicinales reconnues par les populations locales et
sont utilisées pour traiter diverses affections, allant des troubles digestifs aux maladies

infectieuses (Benarba, 2016).

Ce constat démontre I’importance de valoriser ces ressources naturelles et de renforcer
la recherche scientifique afin de découvrir de nouveaux principes actifs d’origine végétale,
susceptibles de répondre aux défis thérapeutiques actuels (Rates, 2001). Dans ce contexte, le
présent travail se concentre sur 1’analyse phytochimique et 1’évaluation de 1’activité
antioxydante des extraits phénoliques de quelques plantes médicinales, Azadiratcha indica

(Neem), Limoniastrum guyonianum (Zeita) et Bunium bulbocastanim (Targhouda).
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CHAPITRE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Généralités sur les plantes médicinales et les principes actifs
1.1.1 Définition des plantes médicinales

Une plante est dite médicinale lorsqu'elle est inscrite a la pharmacopée et que son
usage est exclusivement médicinal. C’est-a-dire qu’elle est présentée via ces propriétés
préventives ou curatives a I'égard des maladies humaines ou animales (Bakiri et
al.,2016). Les plantes médicinales sont des plantes qui renferment un ou plusieurs principes
actifs capables de prévenir, soulager ou guérir des maladies (Adomou et al., 2012). Elles
représentent une source de matiére premiere essentielle pour la découverte des nouvelles

molécules nécessaires a la synthése des médicaments (Sofowora, 1993).
1.1.2 Définition du principe actif

Les plantes sont le siége d’une intense activité métabolique conduisant a la
biosynthése de deux grandes catégories de composés; les métabolites primaires et

secondaires (Hartmann, 2007).

Les métabolites primaires sont essentiels a la croissance et a la survie de la plante. Présents
dans toutes les cellules végeétales, ils comprennent principalement les glucides, les lipides, les
acides aminés (constituants des protéines) ainsi que les acides nucléiques. En revanche, les
métabolites secondaires sont des substances qui ne sont pas directement impliquées dans les
fonctions vitales de base de la plante, mais jouent des roles écologiques importants
(Abderrazak et Joél, 2007), protégent les plantes des rayons du soleil et de 1’oxydation et
agissent comme des signaux d’échange avec environnement (attirer les insectes
pollinisateurs)(Chabrier, 2010 ; Ouedraogo et al., 2021).

Le principe actif sont des molécules présentant un intérét thérapeutique curatif ou
préventif pour I'homme ou l'animale et issue de plantes fraiches ou séchées ou méme des
parties des plantes (les racines, écorces, feuilles, fleurs, fruits, ou encore les graines)(Pelt,
1980). Elles présentent une grande diversité structurale et une distribution souvent restreinte a
certaines espéces ou familles végétales, ces composés se classent généralement en trois

grandes familles ; les polyphénols, les terpenes et les alcaloides (Bruneton, 1999).
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CHAPITRE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1.3 Classification des métabolites secondaires
1.1.3.1 Alcaloides

Les alcaloides sont des substances organiques azotées d’origine végétale, de nature
basique, et caractérisées par une structure hétérocyclique complexe. Ils constituent I'un des
groupes de métabolites secondaires les plus importants en pharmacologie et en médecine en
raison de leurs effets physiologiques et psychotropes marqués (Dewick, 2009).1ls présentent
plusieurs applications thérapeutiques, antitumoraux (vinblastine, vincristine, taxol,
camptothécine), antalgiques (morphine, codéine), spasmolytiques (papaveérine, tubocurarine),
vasodilatateurs  (vincamine, ajmalicine), émétiques (émétine), antitussifs (codéine),
antiarythmiques (quinidine, ajmaline), antipaludiques (quinine), et dans le traitement de la
maladie d’Alzheimer (galanthamine)(Piska et al., 2023).

1.1.3.2 Terpenes

Le terme de terpénoide est attribué a tous les composés possédant une structure
moléculaire construite d’un monomeére a 5 carbones appelé isopréne, ces composés sont
majoritairement d’origine végétale synthétisés par les plantes (Maddaluno et al., 2023),
organismes marins, les champignons et méme les animaux (Benaissa, 2011). llIs sont des
arébmes et des parfums, des antibiotiques, des hormones végétales et animales, des lipides
membranaires, des attracteurs d'insectes, des anti-inflammatoires et des médiateurs des

processus essentiels de transport d’électrons (Humphrey et Beale, 2008).
1.1.3.3 Saponines

Les saponosides, egalement appelés saponines sont des composes glycosides d'origine
vegétale, dérivés du mot latin "sapo" signifiant savon et "oside" signifiant sucre, ces
composés ont la particularité de former la mousse en présence d'eau en raison de leur effet
tension actif, qui consiste a diminuer la tension superficielle entre les particules
d'eau(MERAD et MAHIOUT, 2019).Les saponines possédent majoritairement une activité
hémolytique, ce qui les rend toxiques pour les organismes a sang froid, notamment chez les
poissons (Sparg et al., 2004), certaines saponines interagissent spécifiguement avec les
stérols, comme le cholestérol, présents dans les membranes des globules rouges. Cette
interaction compromet la structure membranaire, permettant I’entrée de sodium et d’eau,

provoquant une fuite de potassium et aboutissant a la lyse cellulaire et la libération
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d’hémoglobine (Dimitrova et al., 2023). D’autre part, les saponosides jouent un role central
dans la protection des plantes contre les infections microbiennes et fongiques en déstabilisant

les membranes des pathogénes (Khan et al., 2025).
1.1.3.4 Composés phénoliques

Les composés phénoliques représentent une grande classe de métabolites secondaires
dans les plantes, jouant un réle clé dans la protection contre les agents pathogenes et les stress
environnementaux, leur abondance dans le regne vegétal est bien documentée et ils sont
essentiels pour les fonctions physiologiques des plantes (Cheynier et al., 2013). lls se
répartissent en plusieurs classes chimiques, partageant toutes une caractéristique structurale
commune : la présence d’au moins un cycle aromatique a six atomes de carbone, portant un
ou plusieurs groupes hydroxyles (OH) (Vermerris et Nicholson, 2006). Parmi les principales
catégories de composés phénoliques figurent les acides phénoliques, les tanins et les
flavonoides, qui constituent I’'un des groupes phytochimiques les plus importants des plantes

(Beta et al., 2005).
1.1.3.4.1 Acides phénoliques

Dans le regne végétal, les acides phénoliques sont des métabolites secondaires
fréquents. Ils posseédent un cceur aromatique garni de groupes hydroxyles et d'une fonction
carboxylique. On classe habituellement ces composés en deux catégories, ceux qui
proviennent de I'acide benzoique, a l'instar de I'acide gallique, et ceux qui dérivent de I'acide
cinnamique, tel que l'acide caféique et I'acide férulique (Manach et al., 2004 ; Balasundram
et al., 2006).

1.1.3.4.2 Stilbénes

Les stilbénes présentent une structure de type « C6-C2-C6 » deux cycles benzéniques
reliés par un pont éthyléne (Figurel)(Jean-Denis, 2005).Leur solubilité dans I’eau est trés
faible, mais ils se dissolvent bien dans la majorité des solvants organiques. lls sont souvent
extraits des plantes sous forme hydroxylée comme le resvératrol (monomeéres et oligomeres),
méthylée comme le ptérostilbene, ou sous forme estérifiee et glycosylée. On les retrouve dans
plusieurs parties des plantes : les fruits, 1’écorce, et les feuilles. Ces composés sont liés a la
défense des plantes contre les pathogenes et les stress environnementaux (Piotrowska et al.,
2012).
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OH

Figure 1 : Structure générale des stilbénes (Jean-Denis, 2005).
1.1.3.4.3 Lignanes et lignines

Les lignanes sont des composés formés par la condensation de deux unités
phénylpropaniques (C6-C3), généralement via des réactions de couplage radicalaire
impliquant trois types d’alcools ; p-coumarique, coniférique et sinapique (DellaGreca et al.,
2008). Ces composés présentent une grande diversité structurale et sont largement distribués
dans le régne végétal. La lignine, quant a elle, est un polymere tridimensionnel issu de la
polymérisation de ces mémes unités phénylpropaniques. Elle représente le deuxieme
biopolymére le plus abondant sur terre aprés la cellulose, et joue un réle essentiel dans la

rigidité et la résistance mécanique du bois (Boerjan et al., 2003).
1.1.3.4.4 Coumarines

Les coumarines sont des composés naturels appartenant a la famille des dérivés C6-
C3, caractérisés par la présence d’un noyau benzo-a-pyrone. Elles se rencontrent souvent sous
forme libre ou glycosidique dans les plantes, et possedent généralement un groupe hydroxyle
en position 7, comme c'est le cas de l'ombelliférone (Venugopala et al., 2013). Ces
substances sont produites en réponse a divers stress biotiques ou abiotiques et jouent un role
important en tant que phytoalexines dans les systémes de défense des plantes (O’Kennedy et
Thornes, 1997).

1.1.3.4.5 Xanthones

Les xanthones sont des composés tricycliques naturellement constitués de deux cycles
aromatiques (anneaux A et B) reliés par un cycle central contenant un groupe carbonyle et un
atome d’oxygene, formant ainsi une structure appelée dibenzo-y-pyrone, Cette configuration

leur confere une grande stabilité moleculaire, facilitant diverses interactions biologiques telles
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que P’intercalation avec I’ADN ou I’inhibition d’enzymes impliquées dans la réplication virale
et la prolifération cellulaire (Kurniawan et al., 2021).certaines positions clés sur le squelette
xanthone, notamment les carbones C-1, C-3, C-6 et C-8, sont souvent les sites de substitution
par des groupes fonctionnels tels que hydroxyle, méthoxyle, prényle ou glycosyle, influencant

significativement leurs propriétés biologiques (Bandyopadhyay et al., 2013).

1.1.3.4.6 Flavonoides

Les flavonoides sont des composés poly-phénoliques comportant 15 atomes de
carbone organisés selon un squelette C6-C3-C6, constitué de deux noyaux aromatiques reliés
par une chaine de trois atomes de carbone (Figure2) (Kumar et Pandey, 2013).Ce sont les
composés les plus abondants parmi tous les composés phénoliques, Ils ont des rbles variétés
dans les plantes en tant que métabolites secondaires, étant impliqués dans les processus de
défense contre les UV, la pigmentation, la stimulation des nodules de fixation de 1’azote et la

résistance aux maladies (Chira et al., 2008).

Figure 2 : Squelette de base des flavonoides (Williams et al., 2004).
Les différentes classes des flavonoides sont mentionnées dans le tableau ci-dessous

Tableau I : Différentes classes des flavonoides (Narayanan et al., 2001; Erdman et al.,
2007).

. Exemple
Classes Structures chimiques R3" R4' R5'
‘I OH H H Luteolin
'K—(
N f
Flavones N v R /‘3\1—2- H H H Baicalein
Y~ Y ST
| H | OH | H Rpoifolin
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OH OH H Rutin

Flavonols

H H H Kampferol

C) H H H Pinocembrin
Flavanones N Z

H OH H Naringin

Isoflavones
H OH H Genistein

L(:-Y OH OH H Cyanidine
Anthocyanidines |~ T W e,

OH OH H Taxifolin
Flavanolols
H H H Pinobanksin
R3' R5' R7
Flavan-3-ols
OH OH OH Catechin
1.1.3.4.7 Tanins

Les tanins sont des métabolites secondaires avec une masse moléculaire variable allant

de 500 a 3000 kDa, leur structure chimique est caractérisée par la présence de nombreux
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groupes hydroxyles (-OH) souvent plus de cing par unité attachés a des cycles aromatiques
(anneaux benzéniques), ce qui leur confere une forte réactivité chimique et leur permet
d’établir plusieurs types d’interactions (Haslam, 1998). En général, la formule chimique
moyenne des tanins peut étre représentée comme une chaine polyphénolique complexe, ou
plusieurs unités phénoliques par exemple, des groupes galloyles C;H¢Os sont liées entre elles.
Cette structure polyfonctionnelle leur permet d’interagir avec diverses molécules, notamment
les protéines, par formation de liaisons hydrogéne et des interactions hydrophobes (Scalbert,
1991), ce qui explique leur effet astringent et leur réle protecteur contre les herbivores (Kraus
et al., 2003). La présence des multiples groupes phénoliques leur confére une capacité a piéger
les radicaux libres, protégeant ainsi les cellules contre le stress oxydatif (Li et al., 2006).

Selon leur structure et leurs propriétés, deux types de tanins se distinguent.

1.1.3.4.8 Tanins condensés

Les tannins condensés, aussi appelés pro anthocyanidines, sont des polymeéres formés
d’unités flavaniques reliées principalement par des liaisons entre les carbones C4 et C8 ou C4
et C6. Ces composeés sont des métabolites secondaires importants chez les plantes, connus

pour leurs activités antioxydants et antimicrobiennes (Prieur et al., 1994).
1.1.3.4.9 Tanins hydrolysables

Les tanins hydrolysables sont des esters du D-glucose et de 1’acide gallique ou de ses
dérivés, notamment 1’acide ellagique. Ces composés peuvent étre facilement hydrolysés par
des procédés chimiques ou enzymatiques, notamment grace a I’enzyme tannase (Cowan, 1999;

O’connell et al., 2001).

1.1.4 Activités biologiques des composés phénoliques
1.1.4.1 Activités antioxydants

Les substances antioxydants sont définies comme des composés d’origine naturelle ou
synthétique, capables de contrer les effets néfastes des radicaux libres dans 1’organisme. Ces
derniers sont des molécules instables possédant des électrons non appariés, ce qui les pousse a
réagir avec divers constituants cellulaires tels que les lipides, les protéines ou méme I’ADN

(Lobo et al., 2010).
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Les composés phénoliques exercent leur action antioxydant principalement a travers
deux mécanismes ; le transfert d’un atome d’hydrogéne (HAT)(Figure 3) ou le transfert d’un
électron unique (SET) (Figure 4), permettant ainsi la neutralisation des radicaux libres et la

protection des cellules contre les dommages oxydatifs (Prior et al., 2005).

OH

< Dond'une  ‘Radical
\LJ*‘ hydrogéne = libre
Phénol HAT

Figure 3 : Transfert d’un atome d’hydrogéne.

OH
P Don d'une N H
[/ J H électron =
.‘\\l\_’_/’
Radical SET Molécule neutre
phénoxy
H -
_{?\ Don d'un O_
['/ ;[ e électron = lo
‘k\’/'
Radical phénoxy Radical phénoxy

Figure 4 : Transfert d’un électron unique.

Les composés phénoliques antioxydants sont naturellement présents dans plusieurs
plantes medicinales, telles que le thé vert (Camellia sinensis), le raisin (Vitis vinifera) et la
grenade (Punica granatum). Ces plantes doivent leurs propriétés antioxydantes puissantes a la
présence des groupes fonctionnels spécifiques, notamment les groupes hydroxyles
phénoliques, qui permettent de neutraliser les radicaux libres et d’inhiber les réactions
d’oxydation, offrant ainsi une protection cellulaire significative (Dufresne et Farnworth, 2001;

Seeram et al., 2005 ; Rockenbach et al., 2011).

Dans le thé vert, 1’épigallocatéchine gallate est 1’un des catéchines les plus actives.
Gréace a la présence de quatre groupes hydroxyles dans sa structure chimique, ce compose
présente une forte capacité a faire don d’atomes d’hydrogene, inhibant ainsi 1’oxydation des
lipides et des protéines, et contribuant a la protection des cellules contre les dommages
oxydatifs (Dufresne et Farnworth, 2001). Le resveratrol est un stilbénoide phénolique reconnu
pour ses propriétés antioxydantes. Il agit principalement par donation d’atomes d’hydrogene,
stabilisant ainsi les radicaux libres et prévenant les dommages cellulaires induits par

I’oxydation (Rockenbach et al., 2011).
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1.1.4.2 Activité anticancéreuse

Les composeés naturels issus des plantes démontrent un potentiel remarquable en tant
qu’agents anticancéreux, grace a leur capacité a interférer avec divers mécanismes cellulaires
impliqués dans I’inhibition de la prolifération tumorale et I’induction de 1’apoptose. Par
exemple, les flavonoides stimulent I’apoptose en activant la cascade des caspases, notamment
Caspase-3 et Caspase-9, ce qui entraine la dégradation des mitochondries, la libération du
cytochrome C et, par conséquent, la désintégration programmeée de la cellule sans provoquer
de réponse inflammatoire (Middleton et al., 2000 ; Kuo, 2007). Le resvératrol contribuent a
I’élimination des cellules tumorales en inhibant des facteurs de survie cellulaire comme NF-
kB, en stimulant I’expression des protéines pro- apoptotiques et en réduisant le stress

oxydatif, ce qui limite les mutations de I’ADN (Aggarwal et Harikumar, 2009).

1.1.4.3 Activité anti-inflammatoire

Les flavonoides agissent par plusieurs mécanismes complémentaires pour lutter
contre I’inflammation, notamment 1’inhibition des enzymes inflammatoires, leurs propriétés
antioxydantes et la modulation des voies de signalisation responsables de 1’expression des

médiateurs inflammatoires (Middleton et al., 2000; Pietta, 2000 ; Li et al., 2016).

La principale propriété qui confére aux flavonoides leur activité anti-inflammatoire est
la présence de groupes hydroxyle (-OH) sur les cycles aromatiques, qui joue un rdle crucial
dans [l’interaction avec les enzymes impliquées dans I’inflammation, telles que les
cyclooxygénases (COX) et les lipoxygénases (LOX). Les flavonoides inhibent ces enzymes
par un mécanisme competitif ou non compétitif, Plus précisément, les flavonoides se lient aux
sites actifs de ces enzymes via deux types d’interactions clés ; des liaisons hydrogéne,
formées entre les groupes hydroxyle du flavonoide et les résidus polaires des acides aminés
situés dans le site catalytique, des liaisons m-n (pi-pi stacking), qui se produisent entre les
cycles aromatiques du flavonoide et ceux présents dans le site actif de ’enzyme et limitant la
production des médiateurs inflammatoires(Li et al., 2016).Empéchant ainsi la conversion de
I’acide Arachidonique en médiateurs inflammatoires comme les prostaglandines et les
leucotrienes, ce qui réduit I’intensité de la réponse inflammatoire (Middleton et al., 2000). De
plus, les flavonoides possédent une forte activité antioxydante, leur permettant de donner des
¢lectrons et de piéger les radicaux libres responsables de 1’aggravation de 1’inflammation et
des lésions cellulaires (Pietta, 2000). En réduisant le stress oxydatif, les flavonoides

contribuent a atténuer la réponse inflammatoire et a protéger les cellules et les tissus.
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Au niveau cellulaire, les flavonoides modulent également les voies de signalisation en
inhibant I’activation des facteurs de transcription tels que NF-«B, qui régulent I’expression
des genes codant pour des médiateurs inflammatoires tels que les cytokines (TNF-a, IL-1p,
IL-6) (Li et al., 2016).Par ailleurs, ils inhibent des enzymes telles que la synthase inductible de
I’oxyde nitrique (iNOS), réduisant ainsi la production de I’oxyde nitrique impliqué dans
I’inflammation (Middleton et al., 2000). Une autre caractéristique des flavonoides est leur
capacité a chélater des métaux comme le fer et le cuivre, ce qui empéche les réactions de
Fenton génératrices de radicaux libres, réduisant ainsi le stress oxydatif associé a
I’inflammation (Pietta, 2000).

1.1.4.4 Activité antidiabétique

Les flavonoides sont connus pour leur capacité a inhiber les enzymes a-amylase et a-
glucosidase, qui sont responsables de I’hydrolyse des glucides en glucose dans I’intestin gréle.
Cette inhibition peut se produire via une liaison compétitive ou non compétitive avec le site
actif de ’enzyme, facilitée par les groupes hydroxyles (-OH) formant des liaisons hydrogéne
fortes avec les acides aminés du site actif, ainsi que par des interactions n—mr entre les cycles
aromatiques des flavonoides et les résidus aromatiques (phénoliques) de I’enzyme (Tadera et
al., 2006). Ce mécanisme permet un ralentissement de 1’absorption du glucose et une
atténuation de [I’hyperglycémie postprandiale. Des composés comme le resvératrol
(Resvératrol) ou '’EGCG (épigallocatéchine gallate) du thé vert activent I’enzyme AMPK
(AMP-activated protein Kinase), un régulateur central du métabolisme énergétique. Cette
activation se fait soit par une augmentation du rapport AMP/ATP intracellulaire, soit via
I’activation de I’enzyme amont LKB1. Une fois activée, I’AMPK inhibe la gluconéogenese
hépatique et stimule 1’absorption cellulaire du glucose en favorisant la translocation du

transporteur GLUT-4 (Hardie, 2007).

De plus, I'inflammation chronique est un facteur aggravant de la résistance a
I’insuline. Les flavonoides interviennent ici aussi, en inhibant la voie de signalisation NF-xB.
Ils empéchent 1’activation de I’enzyme IKKp, responsable de la phosphorylation du facteur
NF-kB, ce qui bloque la transcription de cytokines pro-inflammatoires comme TNF-a et IL-6
(Kim et al., 2008). Cette inhibition découle également de leur pouvoir antioxydant,
neutralisant les espéces réactives de 1’oxygene (ROS) impliquées dans ’activation de cette

voie.
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Les antioxydants végétaux tels que la quercétine et les catéchines protégent les cellules
B pancréatiques contre les dommages oxydatifs en activant le facteur Nrf2.

Ce dernier induit I’expression d’enzymes antioxydantes comme la superoxyde
dismutase (SOD) et la catalase, contribuant ainsi a préserver la fonction mitochondriale et a

maintenir une sécrétion normale d’insuline (Tanaka et al., 2011).

1.2 Généralités sur les espéces étudiées
1.2.1 Limoniastrum guyonianum L.
1.2.1.1 Description botanique

Limoniastrum guyonianum est une espéce halophile appartient a la famille des
plumbaginaceae (Chaabi et al., 2008), arbuste buissonnant, atteignant 1 metre de haut,
grisatre. Tiges naturellement rameuses. Feuilles entiéres, longilignes, étroites et
épaisses, portant des concrétions calcaires. Fleurs rose pourpre, en si large nombre. Elle
porte des galles nombreuses qui ont deux origines, les galles des jeunes tiges de
I'année, volumineuses et récipient la nymphe d'une tineide (Eocusguyonella) et les
galles principalement petites, sur les grosses branches, suite a la pigire d'un insecte

(Scleroceus pulverosella) (Chehma, 2006).

Limoniastrum guyonianum est une espece endémique du Sahara septentrional
(Algérie, Tunisie);plus rare au Sahara occidental et central, atteint le Tademait et le Fezzan au
sud; manque dans le sud marocain (Ozenda, 2004). Elle se rencontre en colonies, couvrant de
trés grandes surfaces, au niveau des regs et en grande abondance dans les terrains salés des
sebkhas et des chotts (Chaieb et Boukhris, 1998).

1.2.1.2 Classification systématique

D’apres Euro+Med PlantBase (2013), la classification systématique de Limoniastrum

guyonianum est la suivante :

Régne : Végétal
Embranchement : Spermatophytes
Sous-embranchement : Angiosperme

Classe : Dicotylédones
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Ordre : Plumbaginales

Famille : Plumbaginaceae

Genre : Limoniastrum

Espéce : Limoniastrum guyonianum L.

Nom vernaculaire : Zeita

1.2.1.3 Utilisation traditionnelle

En médecine traditionnelle, les feuilles et les galles sont largement utilisées sous
forme d’infusion et de décoction pour le traitement de diverses affections. Dans le sud de la
Tunisie, elles sont employées comme anti-dysentériques et contre les maladies infectieuses
bactériennes, notamment les bronchites, ainsi que les affections parasitaires provoquant des
diarrhées douloureuses et sanglantes (Chaieb et Boukhris, 1998 ; Debouba et al., 2013). Au
sud-est du Maroc, dans la région de Tafilalet, ces mémes parties sont utilisées en décoction
pour soigner les diarrhées (El Rhaffari et Zaid, 2002 ; Adouane, 2016).

Dans la région méridionale des Aures, la partie aérienne de la plante est
traditionnellement employée en décoction contre la bronchite et I’inflammation de la gorge.
Enfin, a Ouargla, Hadjadj et al. (2015) ont rapporté que cette espéce est utilisée, soit seule,
soit en association avec Punica granatum, sous forme de décoction ou de poudre, pour traiter
diverses pathologies telles que les maladies de la peau, les troubles métaboliques et les

affections respiratoires.
1.2.2 Azadirachta indica
1.2.2.1 Description botanique

Azadirachta indica A. Juss (Synonymes; Antelaesa azadirachta L. ou Melia
azadirachta L.), plus communément de son nom vernaculaire margousier ou, en anglais,
Neem (Aribi et al., 2020). Azadirachta indica de la famille des Méliaceae, est un arbre vert
attrayant avec une multitude de feuilles, caractérisé par une croissance rapide et par certaines
variétés résistantes aux gelées, mesurant de 6 a 15 m de haut (Gherida et Goetz, 2014), et
pouvant atteindre 20 a 30 m (Puri, 1999). Elle est aussi caractérisée par un tronc solide dur,
brun foncé avec une crodte brune fissurée de 75 a 150 cm, les feuilles, qui mesurent jusqu'a
25 cm de long, sont constituées de cing a huit paires de folioles. L'inflorescence en forme de

panicules axillaires est constituée de nombreuses fleurs. La fleur est aromatique et blanche, et
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le fruit peut atteindre un centimétre de long. 1l est vert et devient jaune lorsqu'il mdrit, et a un
godt amer de graine (Ketkar, 1976 ; Radwanski et Wickens, 1981).

Azadirachta indicaoriginaire de I'Inde et du sud-est de I'Asie, sa présence est
aujourd'hui largement répandue dans le monde entier, en particulier dans les pays tropicaux et
subtropicaux (Schmutterer, 2002 ; Morgan, 2009 ; Paes et al., 2011; Koriem, 2013 ;
Chattopadhyay et al., 2014).

1.2.2.2 Classification systématique

Selon Schmutterer (1995) et Puri (1999), la position systématique d’Azadirachta

indica est la suivante :

Régne : Végetal

Embranchement : Magnoliophyta
Sous-embranchement : Angiospermae
Classe : Dicotylédones

Ordre : Sapindales

Famille : Meliaceae

Genre : Azadirachta

Espéce : Azadirachta indica

Non vernaculaire : Neem, Margousier

1.2.2.3 Utilisation traditionnelle

Azadirachta indica est largement reconnue pour ses applications médicinales dans les
pratiques traditionnelles depuis plus de 2000 ans (Mordue et al., 2005 ; Benelli et al., 2017).
Les extraits de ses feuilles, de son écorce, de ses graines et de ses fleurs sont utilisés pour
traiter plusieurs affections humaines, notamment les maladies cutanées, les troubles digestifs,

les infections microbiennes et pour renforcer le systéme immunitaire (Biswas et al., 2002).

Les extraits de cette plante ont une activité antimicrobienne notable, inhibent la
croissance de nombreux agents pathogénes bactériens comme Staphylococcus aureus et
Escherichia coli, ainsi que de plusieurs espéces fongiques, grace a la richesse en limonoides
et flavonoides (Subapriya et Nagini, 2005). De plus, ils possédent des propriétés
antioxydantes, contribuant a la protection cellulaire contre les dommages oxydatifs et
participant potentiellement a la prévention du vieillissement prématuré (Kharwar et al.,
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2011). Outre ses vertus médicinales, Azadirachta indica est également tres prisé dans le
domaine agricole. L’azadirachtine, I’un de ses principaux composés actifs, agit comme un
biopesticide naturel en perturbant le cycle de vie des insectes nuisibles tout en étant
respectueux de 1’environnement, ce qui en fait un atout majeur pour 1’agriculture durable

(Mordue et Nisbet, 2000).

1.2.3 Bunium bulbocastanum L.
1.2.3.1 Description botanique

Bunium bulbocastanum, noix de terre ou chataigne de terre de la famille des Apiaceae,
connue en Algérie par Talghouda ou Targhouda; cette espéce provient des Baléares, de l'ouest
de I'Europe centrale au nord-ouest de I'ex Yougoslavie (Taufel et al., 1993). Le tubercule
souterrain, de la taille et de 1’aspect d’une truffe de moyenne grosseur, présente une surface
extérieure rugueuse, mamelonnée, de couleur brun noiratre, tandis que sa chair est blanche a
I’intérieur. La tige est dressée, fistuleuse (creuse), striée longitudinalement et ramifiée,
atteignant environ 60 cm de hauteur en culture. Les feuilles basales sont triternatiséquées
(divisées trois fois), tandis que les feuilles caulinaires présentent des segments étroits,
linéaires, d’un vert foncé. Les involucres et involucelles sont généralement composés d’un
nombre réduit de bractées. Le calice est formé de lobes triangulaires et aigus ; le stylopode est
conique, surmonté de styles persistants. Les vallécules du fruit comportent une seule
bandelette conductrice (Battandier, 1885).

1.2.3.2 Classification systématique

Selon Cronquist(1981), la position systématique de Bunium bulbocastanum est la

suivante :

Régne : Végétal

Embranchement : Angiospermes

Sous embranchement : Spermatophytina
Classe : Dicotylédones

Ordre : Apicales

Famille : Apiacées

Genre : Bunium

Espéce : Bunium bulbocastanum L.
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Nom vernaculaire : Targhouda, noix de
terre, chataigne de terre

1.2.3.3 Utilisation traditionnelle

La plante Targhouda est traditionnellement utilisée dans la médecine populaire pour
traiter une grande variété de maladies. Ses tubercules sont employés pour soigner les troubles
de la thyroide (Benkhalifa et Toumi, 2019), notamment I’hyperthyroidie et I’hypothyroidie
(Bouhalla et al., 2025). Elle est également utilisée dans le traitement de la bronchite et de
I’asthme grace a ses propriétés anti-inflammatoires et sédatives. Elle posséde un effet calmant
utile contre les hémorroides, utilisé pour traiter les troubles gastro-intestinaux tels que la
diarrhée (Khanal et al., 2021). Par ailleurs, ses tubercules sont consommés comme aliment,
apres séchage et mouture, souvent incorporés dans le pain. En plus de ses propriétés laxatives
et carminatives, elle est bénéfique dans le traitement des affections rénales telles que les
calculs, ainsi que des douleurs gastriques. Elle est aussi utilisée contre les troubles digestifs
comme I’indigestion et les ballonnements, et pour soulager les douleurs liées aux rhumes et a
la grippe. Grace a ses composés aux effets antiseptiques et anti-inflammatoires, elle est
utilisée dans le traitement des troubles hépatiques et des infections urinaires. Enfin, elle
stimule I’appétit et la circulation sanguine, ce qui lui confere une valeur importante pour

I’amélioration de la santé générale (Adoui et al., 2022).
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CHAPITRE II MATERIEL ET METHODES

Le présent travail a été effectué au sein des laboratoires pédagogiques de I’Université
KASDI Merbeh- Ouargla, qui a pour objectif 1’évaluation de I’activité antioxydante des
extraits phénoliques issus de trois plantes, Azadirachta indica, Limoniastrum gyonianum et

Bunuim bulbocastanum.

I1.1Matériel végétal

La partie aérienne (feuilles et tiges) d’Azadirachta indica a été récoltée en Février
2025 dans la Région d’El-Menia, les galles de Limoniastrum guyonianum ont été collectées
en 21 Décembre 2024 dans la région de Méggarine, Touggourt et les racines tubérisées du

Bunium bulbocastanum ont été achetées d’herboriste a Souk El-Hadjar a Ouargla.

- ’

A) Partie aérienne B) Galles de C) Racine tubérisée de
d’Azadirachta indica. L. guyonianum. Bunium bulbocastanum.
Figure 5 : Plantes étudiées (Benseddik et Hadji, 2025).

Les galles de Limoniastrum guyonianum et lesracines tubérisées du Bunium
bulbocastanum sont finement broyées a I’aide d’un broyeur électrique, la poudre végétale est
conserve dans des flacons sombres hermétiquement fermes. Alors que, la partie aérienne

d’Azadirachta indica est utilisée a 1’état frais.
11.2 Méthodes d’extraction et de dosage des métabolites secondaires
11.2.1 Préparation des principes actifs

L’extraction des principes actifs est effectuée par macération selon le protocole décrit

par Chaabi et al. (2008) en y apportant quelques modifications ; 15 g de poudre végétale est
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mise a macérer individuellement dans 150 mL du mélange hydro-méthanolique
(méthanol/eau) (80/20 : V/V), pendant 24 heures a température ambiante (Figure 6).

Figureé6 : Préparation des extraits (Benseddik et Hadji,2025).

Les extraits hydro-méthanoliques sont récupérés dans un premier temps apres filtration
du mélange a travers le papier filtre Wattman N°1 de 125um de porosité et les résidus obtenus
sont repris pour une deuxieme et une troisieme extraction avec la moitié du volume initial du
mélange hydro-alcoolique (75 mL), d’une durée respective de 24 heures. Les filtrats sont
réunis et concentres dans un rota-vapeur sous vide a 45 °C permettant ainsi d’obtenir des

résidus secs qui sont considérés comme étant les extraits bruts.

11.2.2 Détermination du rendement d’extraction

Le poids des extraits secs obtenus est déterminé par la différence entre le poids de la
boite de Pétri plein (aprés évaporation) et vide (avant évaporation). Le rendement en extrait
brut est calculé selon la formule suivante :

Rendement d’extraction (%) = [(PE) / PV] x 100

PE : Poids des extraits secs.

PV : Poids de la poudre du matériel végétal utilisé pour I’extraction
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11.2.3 Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux a été fait par la méthode de Folin-Ciocalteu décrite
par Singleton et Rossi (1965), qui est basée sur 1’oxydation des composés phénoliques par le
complexe d’acide phosphotungsténe (H3;PW,040) et phosphomolybdéne (H;PMo0;,040) de
couleur jaune, ce qui entraine la formation d’un nouveau complexe molybdéne (MOgOs)

tungsténe (W;30»3) de couleur bleue.

Une prise de 100 pl d’extraits ou de standard avec des dilutions convenables est
mélangée avec 0,5 ml de réactif de Folin-Ciocalteau (10 fois dilué) aprés un repos 4 min,
1500 pl d’une solution de carbonate de sodium (20%) et 1 ml d’eau distillée sont additionnés
au milieu réactionnel aprés 60 min d’incubation a I’abri de la lumiére et a température
ambiante. L’absorbance est mesurée par un spectrophotomeétre de type Shimadzu a 765 nm,
Les essais sont répétés trois fois.

La teneur des polyphénols totaux est calculée a partir de I’équation de régression de la
gamme d’étalonnage établie avec ’acide gallique (Figurel, Annexe) Les résultats sont
exprimés en milligramme d’équivalent d’acide gallique par gramme d’extrait (mg eq AG/ g
E).

11.2.4 Dosage des flavonoides totaux

Le dosage des flavonoides a été réalisé selon la méthode colorimétrique de KIM et al.
(2003). Un volume de 1,5 ml d’extraits ou standard est additionné a 1,5 ml d’une solution de
chlorure d’aluminium AICI; fraichement préparée (2% dans le méthanol). Le mélange est
laissé au repos pendant 10 min de réaction, 1’absorbance est lue au spectrophotometre a 430

nm. Les essais sont répétés trois fois.

La concentration des flavonoides est déduite a partir d’'une gamme d’étalonnage
établie avec la quercétine (Figure 2, Annexe). Les résultats sont exprimes en milligramme

équivalent de la quercétine par gramme d’extrait (mg eq QR/ gE).
11.2.5 Dosage des tannins totaux

Les tanins sont dosés par la procédure de Folin-Ciocalteu apres leur précipitation par
la gélatine en mélangeant 03 ml d’échantillon avec 03 ml d’eau distillée et 250 mg de
gélatine. L’ensemble fut agité au vortex et maintenu a 4°C pendant 15 min puis centrifugés a

3000 g a 4 °C pendant 15 min. Aprés récupération des surnageants (600 pL), ils sont dosés

Page 23



CHAPITRE II MATERIEL ET METHODES

par la méthode de Folin Ciocalteu comme précédemment décrit. Les essais sont répétés trois
fois.

Les valeurs obtenues sont soustraites de la teneur des polyphénols totaux et les taux
des tanins sont exprimés en milligramme d’équivalent d’acide gallique par gramme d’extrait

(mgeq AG/ g E).

11.2.6 Dosage des tannins condenseés

La méthode de dosage des tanins condensés par la vanilline repose sur la réaction des
unités flavan-3-ols contenues dans les tanins condensés avec le réactif de vanilline en milieu

acide, produisant un complexe coloré rougeéatre (Waterman et Mole, 1994).

1 mL d’extrait est mélangé avec 1,5 mL du réactif de vanilline méthanolique a 4%
(p/v) et 750 pl d’une solution HCI (4%) dans un tube a essai apres agitation. Le mélange est
ensuite incubé dans un bain-marie a température de 25°C pendant 20 minutes pour favoriser
le développement optimal de la coloration. Aprés incubation, I’absorbance est mesurée a 500
nm a I’aide d’un spectrophotomeétre contre un blanc préparé avec le solvant et le réactif sans
extrait. Une courbe d’¢talonnage est réalisée a partir de solutions standards de catéchine
(Figure 3, Annexe). Les résultats sont exprimés en mg d’équivalents catéchine par gramme

d’extrait (mg eq CE/g E).

I1.3Evaluation de P’activité antioxydante
11.3.1 Test de phosphomolybdate

L’activité antioxydante totale de nos extraits est évaluée par la méthode de réduction
de phosphomolybate selon la méthode de PRIETO et al.(1999). Le test consiste a introduire
dans un tube 400 pl d’échantillon et mélanger a 4000 ml de réactif composé de H,SO4 (0,6
M), de Na,HPO, (28 mM) et du molybdate d’ammonium (4 mM). Le tube est ensuite bien
fermé puis incubé a 95°C pendant 60 minutes. Aprés refroidissement, 1’absorbance est
mesurée a 695 nm, le blanc est constitue de 400 ul de méthanol mélangé avec 4000 ml du

réactif mentionné ci-dessus. Tous les essais sont répétés trois fois.
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L’activité antioxydante totale de nos extraits est calculée en se référant & une gamme
étalon d’acide ascorbique (Figure 4, Annexe). Les résultats obtenus sont exprimés en

microgramme équivalent d’acide ascorbique par gramme d’extrait (mg eq AAC/ g E).

11.3.2 Test de DPPH

L’activité antioxydante des extraits a été déterminée selon la méthode de Brand-
Williams et al. (1995), avec quelques adaptations spécifiques. Cette méthode est basée sur la
mesure de la capacité des antioxydants a piéger le radical libre stable 2,2-diphényl-1-
picrylhydrazyle (DPPH+). Ce radical, de couleur violette, est réduit en sa forme non
radicalaire (DPPH-H) incolore ou jaune pale, par transfert d’un atome d’hydrogéne (He) ou

d’un électron depuis un antioxydant (Figure 7).

Une solution de DPPH a 60 uM a été préparée dans du méthanol. Pour chaque
échantillon, 100 pL d’extrait de différentes concentrations a été mélangé avec 2,9 mL de la
solution de DPPH fraichement préparée. Le mélange a été incubé a I’obscurité, a température
ambiante, pendant 30 minutes. Aprés incubation, 1’absorbance a été mesurée a 515 nm a
1’aide d’un spectrophotometre contre le méthanol. Le contréle négatif est constitué de 100 pL
de méthanol et 2,9 mL de DPPH. Le contrble positif a été réalisé en utilisant 1’acide
ascorbique comme standard. Tous les essais sont répétés trois fois.

Le pourcentage d’inhibition du radical DPPH est calculé selon la formule suivante :

% inhibition = (Abs controle négatif - Abs extrait / Abs contréle négatif)x100

Les résultats sont exprimés en 1C50 % qui est la concentration qui a piégé 50% du radical
DPPH.

Figure 7: Réaction du radical stable DPPH avec un composeé anti radicalaire
(AOH) (de Oliveira et al., 2014).
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11.3.3 Test ’ABTS

Cette méthode est basée sur la mesure de la capacité des antioxydants a piéger le
radical cation acide 2,2’-azinobis (3-éthylbenzothiazoline-6-sulfonique (ABTS™). Ce dernier
est réduit a la forme ABTS en acceptant un atome d’hydrogéne (He). La capacité de nos

extraits & piéger ’ABTS™" est mesurée par la procédure décrite par RE et al. (1999).

Le cation ABTS™" est obtenu par la réaction de la solution mére d'’ABTS (5 ml) avec 88
I de la solution du persulfate de potassium (140 mM). Le melange est incubé a I'obscurité et

a température ambiante pendant 12-16 h avant 1’utilisation (Figure 8).

La solution ABTSe+ est diluée avec de I’eau distillée (1/50) jusqu'a 1’obtention d’une
absorbance de 0,700 & 790nm. Ensuite, 2.9 ml de cette solution est ajouté a 100 ul d’extraits
ou d’acide ascorbique a différentes concentrations. Aprés 05 min d’incubation, 1’absorbance
est lue @ 734 nm. Tous les essais sont répétés trois fois et le pourcentage d'inhibition est
calculé pour chaque concentration comme dans le cas du test DPPH.

Les résultats sont exprimés en IC50 % qui est la concentration qui a piégé 50% du
radical ABTS™
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Figure8: Génération et piégeage du radical ABTSe+par un antioxydant donneur de H+
(De Oliveira et al., 2014).
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CHAPITRE I1I RESULTATS ET DISCUSSIONS

111.1 Résultats des rendements en extraits bruts

Apres la préparation des extraits et leur filtration, les filtrats obtenus sont concentrés a
45°C jusqu’a la dessiccation totale en vue de déterminer leur rendement d’extraction, couleur

et aspect physique. Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau ci-dessous.

Tableau Il : Aspect, couleur et rendements en extraits bruts des trois plantes étudiées.

Extrait Aspect Couleur Rendement (%)
Galle Poudre cristallisée Rouge-grenat 09,39
Neem Poudre Vert-jaunatre 10,59

Targhouda Pate Jaune 16,44

Le tableau II révele que le rendement le plus ¢levé a été obtenu avec 1’extrait brut des
racines tubérisées de Targhouda (B. bulbocastanum) (16,44%), il est suivi par les extraits des

parties aériennes de Neem (A. indica) (10,59%) et les galles de L. guyonianum (9,39%).

Nos résultats pour le rendement des extraits de Neem sont inférieurs a ceux de Bohui
et al. (2018), qui ont obtenu des rendements plus élevés (16,3 % par décoction, 15,1 % par
macération et 14,3 % par infusion) pour les extraits aqueux de feuilles séchées récoltées a
Yamoussoukro (Cote d’Ivoire). De méme, nos résultats pour 1’extrait des galles sont
inférieurs a ceux de Krifa et al. (2013), qui ont enregistré un rendement plus élevé de 17.8%
d’un décocté des galles récoltées a E1-Hama, Gabes (sud de la Tunisie). Aussi, Hadjadj et al.
(2016), ont rapporté des rendements de 17.06 et 14.8% des parties aériennes de L.
guyonianum extraites par macération avec du méthanol a 70% et de 1’éthanol a 70%,

respectivement.

Cette différence dans les rendements d’extraction peut s’expliquer par plusieurs
facteurs. D’une part, la nature du matériel végétal joue un réle crucial ; les feuilles fraiches
contiennent une forte teneur en eau, ce qui peut diluer les composes actifs et réduire leur
extraction (Waseem et al., 2023), méme avec un solvant polaire efficace comme le méthanol.
En revanche, les feuilles séches, utilisées par Bohui et al. (2018), sont plus concentrées en
métabolites secondaires, ce qui augmente leur rendement. D’autre part, la méthode
d’extraction est déterminante. La décoction, qui implique un chauffage prolongé, favorise la

libération des composés phénoliques hydrosolubles par rupture des parois cellulaires, ce qui
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améliore significativement le rendement (Falleh et al., 2021). A I’inverse, la macération a
température ambiante, bien qu’efficace pour extraire des composés thermosensibles, reste
moins performante en termes de quantité extraite. La nature du solvant utilisé pour
I’extraction, méme si le méthanol a 80 % est reconnu pour sa forte polarité et sa capacité a
extraire un large spectre de composés phénoliques (Martinez-Avila et al., 2021), les extraits
aqueux chauffés (comme dans la décoction) permettent parfois une meilleure diffusion des
métabolites hydrophiles, ce qui pourrait expliquer les rendements supérieurs obtenus dans

I’étude comparative.

I11.2 Résultats d’analyse quantitative

Une analyse quantitative des extraits a été réalisée afin de déterminer leur contenu en
polyphénols totaux, flavonoides et tanins. Les résultats obtenus permettent de mieux

comprendre le potentiel biochimique des extraits analyses.

111.2.1 Résultats de dosage des polyphénols totaux

Les teneurs en polyphénols totaux de nos extraits sont représentées dans la figure ci-

dessous.
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Figure 9 : Teneurs en polyphénols totaux des extraits des plantes étudiées.

L'analyse des données de la figure 9 montre que les extraits bruts des galles sont les
plus riches en composés phénoliques, avec une quantité de 360.13 mg eq AG/g E, suivis par
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les extraits des parties aériennes de Neem, puis par ceux des racines tuberculées de
Targhouda, avec des valeurs respectives de 138.98 et 39.28 mg eq AG/g E.

Nos résultats des extraits de Neem sont nettement supérieurs a ceux rapportes par
Bader et al. (2015), leur étude a montré que les macérats hydroéthanolique a 80%, a I’acétate
d’éthyle et au n-butanol des feuilles d’A. indica récoltées a Bahra en Arabie Saoudite
contenaient respectivement 69,17+1,57, 38,13+1,25 et 24,38+3,13 mg eq AG/g E. Cependant,
nos résultats sont inférieurs a ceux rapportés par Hossain et al. (2014), ont indiqué que les
extraits aqueux des racines séchées de la méme plante (A. indica), préparés par macération
dans I'éthanol a 80 % et récoltées au Bangladesh, présentaient une teneur de 238,81+0,98mg
eq AG/g E. Nos extraits de galles présentent une teneur en polyphénols supérieure a celle
rapportée par Krifa et al. (2013), qui était de 85 + 6 pug eq AG/g E pour l'extrait aqueux de
galles. A I’inverse, nos résultats dépassent ceux de Bouhalla et al. (2024). Ces derniers ont en
effet trouvé des teneurs de 11,65 et 7,35 mg eq AG/g E dans les macérats méthanoliques de

tubercules de Targhouda, récoltés a Mostaganem et Relizane, respectivement.

111.2.2 Résultats de dosage des flavonoides

Les résultats d’évaluation des teneurs en flavonoides de nos extraits bruts sont

présentés dans la figure ci-dessous.
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Figure 10: Teneurs en flavonoides des extraits des plantes étudiees.

Les résultats de la figure 10 indiquent que I'extrait de de Targhouda possede la plus

haute teneur en flavonoides totaux (83.13 mg eq Q/g E). Les extraits des galles de L.
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guyonianum et de Neem sont les moins riches en ces composes, avec des teneurs respectives
de 63.39 et 55.30 mg EQ/g E.

Nos résultats concernant les extraits de Neem sont inférieurs a ceux rapportes par
Widiyana et Illian (2022), qui ont montré que les macérats eéthanoliques a 70% et a 1’acétate
d’¢éthyle des feuilles d’A. indica récoltées en Indonésie étaient de 118.57+0.08 et 74.17 + 0.20
mg/g eq Q E, successivement. Cependant, la teneur en flavonoides de nos extraits de galles
est supérieure a celle trouvée par Krifa et al. (2013), qui était de 460 + 14 pg EQ/g E dans les
décoctés aqueux de galles de L. guyonianum. De méme, Bouhalla et al. (2024), ont noté des
teneurs plus faibles en flavonoides soit 9,42+0,43 et 4,70+0,38 mg eq Q/g E, pour les
macértas méthanoliques des tubercules de Targhouda, récoltés respectivement a Relizane et
Mostaganem.

111.2.3 Résultats de dosage des tanins totaux

Les résultats d’évaluation des teneurs en tanins totaux de nos extraits bruts sont

présentés dans la figure ci-dessous.
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Figure 11: Teneurs en tanins totaux des extraits des plantes étudiées.

Les extraits méthanoliques des galles présentent une teneur en tanins totaux estimée a
298+26.37 mg eq AG/g E. Cette valeur est considérablement supérieure a celle des extraits de
Targhouda (39 mg eq AG/g E) et de Neem (19 mg eq AG/g E), représentant respectivement

prés de 7 et 15 fois en faveur des galles.
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Pandey et al. (2014) ont signalé que les extraits hydroéthanoliques a 50% des feuilles
séchées d’A. indica, récoltées dans la region de Lucknow (Uttar Pradesh, Inde) présentaient
un taux de 1.83% + 0.24 (soit 18.3 mg/ g). Cette teneur est proche de nos données pour le
Neem (19 mg eq AG/g E). De leur coté, Hadjadj et al. (2020) ont enregistré des teneurs
beaucoup plus faibles, soit 5,4 + 1,7 mg aq AT/g MS dans les extraits méthanoliques des

parties aériennes de L. guyonianum récoltées dans la région de Méggarine.

111.2.4 Résultat de dosage des tanins condensées

Les résultats d’évaluation des teneurs en tanin condensées de nos échantillons sont

présentés dans la figure ci-dessous.
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Figure 12: Teneurs en tanins condensée des extraits des plantes étudiées.

Au vu des données de la figure 12 il ressort que les extraits bruts des galles sont les
plus riches en tanins condensés (949,25 mg eq C/g E). En comparaison, les extraits de Neem
ne contiennent que 132,94 mg eq C/g E, soit prés de 7 fois moins que la teneur trouvée dans

ceux des galles.

Il a noté que les extraits de Targhouda n‘ont montré aucune teneur détectable en tanins

condensés.

Nos extraits de galles présentent une teneur en tanins condensés supérieure a celle
rapportée par Trabelsi et al. (2013). Leur étude sur L. guyonianum récolté dans la region d'El

Akarit (Gabes) a montré une teneur maximale de 763,9 mg CE/g MS pour la Fraction 4,

Page 32



CHAPITRE I1I RESULTATS ET DISCUSSIONS

obtenue par chromatographie par partition centrifuge de I'extrait acétate d'éthyle des parties
aériennes. En ce qui concerne Azadirachta indica (Neem), la teneur en tanins condensés de
nos extraits (132,94 mg eq C/g E) est légerement inférieure a celle de 144,8 + 2,63 mg CE/g
E, rapportée par Banerjee et al. (2017) pour les extraits méthanoliques de feuilles d'A. indica
provenant de la région de Greater Noida (Inde).

Globalement, la variabilité des contenus en composés phenoliques (polyphénols,
flavonoides et tanins) observée entre les especes etudiees et par rapport aux travaux antérieurs
s’explique par plusieurs facteurs. L'influence des facteurs génétiques est primordiale, chaque
espéce a un potentiel biosynthétique qui lui est propre (Santiago-Saenz et al., 2018). Les
facteurs édapho-climatiques, 1’origine géographique et conditions environnementales jouent
également un role crucial, les régions arides, comme le Sahara, soumises a des stress
environnementaux, peuvent stimuler la biosynthése de ces composés en tant que mécanisme
de défense naturelle de la plante (Chaves et al., 2009). Les conditions opératoires, la
technique d’extraction utilisée, la macération prolongée, répétée sur trois jours, permet une
extraction plus exhaustive et approfondie des métabolites secondaires (Martinez-Avila et al.,
2021). A I’inverse, la décoction, qui implique une exposition & la chaleur, peut entrainer la
dégradation thermique de certains polyphénols sensibles (Oancea et al., 2018). Le choix du
solvant, le méthanol a 80 % est un solvant plus polaire que 1’éthanol, ce qui favorise une
meilleure extraction des composés phénoliques hydrosolubles. La partie végétale utilisée joue
un role essentiel : les racines, souvent riches en composes phénoliques accumulés au fil du
temps (Radusiené et al., 2024), peuvent présenter des concentrations plus élevées que les
parties aériennes. Aussi, 1’état du matériel végétal, L'utilisation de matériel végétal frais est
préférable. Contrairement aux échantillons séchés, elle permet de préserver l'intégrité et la
stabilité des polyphénols, qui sont sensibles a I'oxydation et a la dégradation lors du séchage
(Shahidi et Yeo, 2016).

111.3 Résultats d’évaluation des activités biologiques

Selon Pisoschi et Pop. (2015), le stress oxydatif est défini comme une production
excessive d’especes réactives de 1’0xXygene qui ne peut étre contrebalancée par ’action des

antioxydants, perturbant ainsi 1’équilibre redox cellulaire.
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La richesse des extraits de L. guyonianum, A. indica, et B. bulbocastanum en
composés phénoliques, ces metabolites sont reconnus pour leurs puissantes propriétés
antioxydantes, ce qui signifie qu’ils peuvent efficacement neutraliser les ERO. Gréce a cette
capacité, ces extraits pourraient offrir des solutions naturelles pour combattre le stress
oxydatif et ainsi favoriser une meilleure santé. Pour évaluer ce potentiel antioxydant, trois
tests sont utilisés phosphomolybdate, DPPH et ABTS.

111.3.1 Résultats d’évaluation de I’activité antioxydante totale

La méthode de réduction de phosphomolybdate par les antioxydants selon la méthode
de Prieto et al. (1999), permis d’étudier I’activité antioxydante totale de nos extraits. Les

résultats obtenus sont représentés dans le graphe suivant :
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Figure 13:Activité antioxydante totale des extraits des plantes étudiées.

L’examen des données de la figure 13 révele que les extraits bruts des racines
tubérisées de Targhouda montrent la plus forte activité antioxydante, ils affichent une
moyenne de 270 £ 6.11 mg eq AAC/g E. lls sont suivis par les extraits des galles avec 229 +
5.43 mg eq AAC/g E. En revanche, les extraits méethanoliques des parties aeriennes de Neem
présentent le pouvoir antioxydant le plus faible (159 + 3.12 mg eq AAC/g E).

El-Sayed et al. (2009) ont signalé que les extraits méthanoliques a 70% des feuilles
d’A. indica, récoltés au Caire (Egypte) avaient une activité antioxydante totale de 231,39 mg

AAE/qg E. Cette valeur est plus élevée que celle obtenue dans notre expérimentation pour les
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extraits meéthanoliques des parties aériennes de Neem (159+3.12 mg éq AAC/g E). En
revanche, Hadjadj et al. (2016) ont indiqué que les extraits hydrométhanoliques et
hydroéthanoliques a 70% des parties aériennes de L. guyonianum montraient une activité
antioxydante totale de 55,57 et 45,59 mg AAE/g MS, respectivement. Ces valeurs sont

inférieures comparativement & nos estimations pour L. guyonianum.
111.3.2 Résultats d’évaluation de I’activité anti-radicalaire par le test DPPH

Les résultats d’évaluation de I’activité anti-radicalaire de nos échantillons sont illustrés

dans la figure 14.
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Figure 14: Concentration inhibitrice a 50 % du radicale DPPH des extraits

des plantes étudiées.

La figure 14 indique que les extraits des galles ont affiché une valeur d’IC50 de 0,44 +
0,011 mg/mL, cela montré une activité antioxydante modérée lorsqu’on la compare a I’acide
ascorbique (0.04 mg/mL), qui sert de controle positif. Quant a I’extrait de Neem, il a présenté
une valeur d’IC50 plus ¢élevée, de 1,19 + 0,053 mg/mL, indiquant une activité antioxydante

faible par rapport a I’acide ascorbique qu’aux extraits des galles.

Nos concentrations inhibitrices a 50% pour les extraits des galles se révelent plus
efficaces pour piéger le radical DPPH que celles rapportées par Radjah. (2020). Cette étude a
obtenu une valeur d’IC50 de 1,451 mg/mL pour I’extrait éthanolique des feuilles de L.

guyonianum récoltées a Chemta (Nord-est de Biskra).
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Les extraits aqueux de feuilles récoltées a Yamoussoukro (Coéte d’Ivoire), ont
démontré un pouvoir anti-radicalaire remarquable comparativement a ceux de nos extraits de
Neem. Les valeurs d'IC50 obtenues sont de 0,65 mg/ml pour le macérat, 0,47 mg/ml pour le

décocté et 1,09 mg/ml pour I’infusé (Bohui et al., 2018).
111.3.3 Résultats d’évaluation de I’activité anti-radicalaire par le test ABTS

Les résultats d’évaluation de 1’activité anti-radicalaire par le test ABTS de nos

échantillons sont représentés dans la figure 15.
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Figure 15 : Concentration inhibitrice a 50 % du radicale ABTS des extraits des

plantes étudiées.

De maniére similaire aux résultats du test de DPPH, les extraits des galles ont présenté
une valeur d’IC50 de 0.23+ 0,005 mg/mL, traduisant une activité anti-radicalaire modérée par
rapport a celle de I’acide ascorbique (0.055 mg/mL). En ce qui concerne les extraits de Neem,
leur valeur d'IC50 s'est élevée a 0,78+0,042 mg/mL. Ceci traduit une activité antioxydante

relativement faible par rapport a la fois aux extraits des galles et au contréle positif.

Il est important de signaler que les IC50 pour les tests DPPH et ABTS des extraits de

Targhouda n'ont pas pu étre déterminées dans nos conditions expérimentales.

Nos concentrations inhibitrices a 50% pour les extraits de Neem sont moins
importantes que celles trouvées par Abadi et al. (2024), qui ont mentionné que les extraits
méthanoliques des graines d’A. indica récoltées dans la région d’El Oued (Sud-Est algérien),

avaient une activité antioxydante avec une 1C50 de 28,09 pg/mL (soit 0,02809 mg/mL).

Page 36



CHAPITRE I1I RESULTATS ET DISCUSSIONS

Nos résultats d’évaluation de I’activité antioxydante sont en corrélation avec ceux de

I’analyse quantitative des composees phénoliques :

Les extraits de Targhouda montrent la plus forte activité antioxydante globale (270 £
6,11 mg eq AAC/g E), malgré leur faible teneur en phénols totaux (39,28 mg eq AG/g E) et
aucune teneur detectable en tanins condensés. Targhouda avait la plus haute teneur en
flavonoides (83,13 mg eq QR/g E). 1l est possible qu'une concentration relativement faible de
flavonoides spécifiques tres puissants contribue de maniere significative a 1’activité globale,
Une autre possibilité est qu'une synergie entre différents composés opére. Par ailleurs, cette
forte activité pourrait ne pas étre principalement due aux composés phénoliques eux-mémes,
mais plutdt a d'autres types de composés antioxydants (comme des vitamines, des
caroténoides, des lignanes ou certains polysaccharides).

L'incapacité de déterminer les valeurs d'IC50 pour Targhouda pour les tests DPPH et
ABTS pourrait étre due a plusieurs raisons : Les composés antioxydants de Targhouda
pourraient avoir des cinétiques de réaction différentes avec les radicaux, entrainant des
réactions plus lentes et I'atteinte d'un plateau d'inhibition avant d'atteindre 50 % d'inhibition
dans la gamme de concentrations testées. La présence d'autres composés dans I'extrait brut
pourrait interférer avec les composés phénoliques de cette espéce, rendant la détermination de

I'lC50 complexe.

Les extraits des galles se classent en deuxiéme position pour la capacité antioxydante
totale (229 + 5,43 mg eq AAC/g E). Leurs valeurs d'IC50 pour le DPPH (0,44 + 0,011
mg/mL) et ABTS (0,23 £ 0,005 mg/mL) confirment une activité anti-radicalaire modérée
comparee a l'acide ascorbique. Cette activité est clairement corrélée avec leur richesse en
phénols totaux (360,13 mg eq AG/g E), en tanins totaux (298 + 26,37 mg eq AG/g E), et
particulierement en tanins condensés (949,25 mg eq C/g E). Cela renforce l'idée que les
composés phénoliques, et plus particulierement les tanins, sont les principaux contributeurs a

I'activité antioxydante des galles.

Les extraits de Neem présentent le pouvoir antioxydant total le plus faible (159 + 3,12
mg eq AAC/g E). C'est également confirmé par leurs valeurs d'IC50 élevées (DPPH : 1,19 +
0,053 mg/mL ; ABTS : 0,78 £ 0,042 mg/mL), indiquant une activité anti-radicalaire
relativement faible comparée a I'acide ascorbique et aux extraits de galles. Cette activité plus

faible est en cohérence avec I’analyse quantitative, qui a montré que le Neem avait une teneur

Page 37



CHAPITRE I1I RESULTATS ET DISCUSSIONS

inférieure en composés phénols totaux (138,98 mg eq AG/g E) et en tanins condensés (132,94

mg eq C/g E) par rapport aux extraits des galles.

Les composés phénoliques, qui regroupent les flavonoides, les tanins et d'autres
structures, sont des antioxydants puissants. Leur capacité a neutraliser les radicaux libres est
cruciale pour protéger les cellules contre le stress oxydatif, facteur impliqué dans de
nombreuses maladies. Cette activité est directement liée a leur structure phénolique qui
confere a la molécule la capacité de générer des radicaux libres stabilisés par résonance
(YORDI, 2012). Ces métabolites possédent des groupes hydroxyles phénoliques (Ar-OH)
capables de céder des atomes d'hydrogene pour neutraliser et stabiliser les radicaux libres. Le
compose phénolique «radicalaire» résultant, est stabilise par la délocalisation des électrons sur
le cycle benzénique (LU et al., 2010).
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CONCLUSION

Les ressources naturelles du regne vegetal restent la source fiable et capitale pour la
mise au point de nouveaux remedes thérapeutiques. Le présent travail a pour objectif
I’analyse phytochimique et I’évaluation de 1’activité antioxydante d’extraits phénoliques de
quelques plantes médicinales, Azadiratcha indica (Neem), Limoniastrum guyonianum (Zeita)
et Bunium bulbocastanim (Targhouda).

L’analyse phytochimique quantitative des macérats hydrométhanoliques issus des
galles de L. guyonianum, des parties aériennes de Neem et des racines tubérisees de

Targhouda a révélé la richesse de ces especes en ces métabolites bioactifs.

Les extraits de Targhouda présentent le rendement le plus élevé (16,44 %). Cependant,
ils contiennent la plus faible quantité de polyphénols totaux (39,28 mg eq AG/g E) mais une
forte concentration en flavonoides totaux (83,13 mg eq QR/g E). Ceci suggére que le profil
phénolique de Targhouda est davantage axé sur les flavonoides que sur d'autres sous-classes

phénoligues comme les tanins condensés.

Les extraits de Neem affichent un rendement intermediaire (10,59 %) et des niveaux

modérés pour toutes les catégories des composes phénoliques.

Les extraits des galles ont eu le rendement le plus bas (9,39 %), mais ils se sont avérés
les plus riches en polyphénols totaux (360,13 mg eq AG/g E) et en tanins totaux (298 + 26,37
mg eq AG/g E). De plus, ils constituent la source prédominante de tanins condensés (949,25

mg eq C/g E).

L’évaluation de I’activité antioxydante totale et anti-radicalaire montre que les extraits
de Targhouda ont montré la plus forte activité antioxydante globale (270 + 6,11 mg eq AAC/g
E). Les extraits de galles se sont classés en deuxieme position pour la capacité antioxydante
totale (229 + 5,43 mg eq AAC/g E). Leurs valeurs d'IC50 (DPPH : 0,44 + 0,011 mg/mL ;
ABTS : 0,23 + 0,005 mg/mL) confirment une activité anti-radicalaire modérée comparée a

I'acide ascorbique.

Les extraits de Neem présentent le pouvoir antioxydant total le plus faible (159 + 3,12
mg eq AAC/g E). Leurs valeurs d'IC50 plus élevées (DPPH : 1,19 + 0,053 mg/mL ; ABTS :
0,78 + 0,042 mg/mL) confirment une activité anti-radicalaire relativement faible comparée a

I'acide ascorbique et aux extraits de galles.
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Dans I’ensemble, nos résultats mettent en évidence des profils antioxydants distincts
pour chaque extrait. Alors que les extraits des galles et de Neem montrent une forte
corrélation entre leurs teneurs en composés phénoliques et leurs activités antioxydantes.
L'extrait de Targhouda présente une activité antioxydante totale remarquable qui pourrait étre
attribuée a des classes de composeés non encore entierement explorées ou a des synergies
complexes. L'absence de valeur d'IC50 pour Targhouda ne signifie pas qu'il n'est pas un bon
antioxydant ; cela indique plutbt que ses composés pourraient agir difféeremment, nécessitant
I'exploration d'autres méthodes d'évaluation spécifiques. Des recherches supplémentaires
telles que le profilage par HPLC-MS et l'identification bioguidée, seraient necessaires pour

identifier ces potentiels contributeurs et mieux comprendre leur mode d'action.
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Figure 2 : Courbe étalonnage de quercétine.
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Figure 3 : Courbe étalonnage de catéchine.
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Figure 4 : Activité antioxydante totale de I’acide ascorbique.
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