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Résumé

Ces travaux sont centrés sur I'étude et la connaissance des plantes médicinales, en
particulier les épices et les épices, dont une grande partie nécessite encore des études
approfondies. Le but de notre étude est d'évaluer I'activité biologique (antioxydante) de certaines
épices les plus couramment utilisées par la population. La ou nous avons mené une enquéte
ethnobotanique qui a été menée & Wadi Souf, et sur la base de l'inventaire végétal obtenu par les
herboristes présents dans la zone, nous avons identifié 22 espéces medicinales appartenant a 11

familles.

Les types les plus mentionnés par les herboristes sont: Les types les plus mentionnés par
les herboristes sont: la coriandre sativum, le carum carvi, le syzgium aromaticum, le cinnamonum
zylanicum, cités par 26 herboristes (92,8%), le zingiber officinale cité par 25 herboristes
(89,28%), Pimpinella anisum, cité par 23 herboristes (82,14%), puis curcuma longa, piper nigrum,
cuminum cyminum cité par 22 herboristes (78,57%), Anacyclus pyrethum, piper cabeba, cité par
17 herboristes (60,71%), foeniculum wvulgare, cité par 21 herboristes (75%), rosa sp, Myristica
fragranus cité par 16 herboristes (57,14%), parmi ces especes nous avons étudié des plantes
spécialement cultivées dans cette région ou nous avons pris quatre types: coriandre, sphérigue,

Gourde, une graine sucrée.

La detection chimique par le test préliminaire a montré la présence de savons, de
flavonoides et de composés de reflux dans toutes les épices, sans flavonoides par rapport au
moucheron, tandis que les tanins different d'une épice a l'autre. Quant au rendement d'extraction
par les solvants polaires, en particulier I'éthanol et I'eau, on a observé que Coriandrum sativum est
plus élevé en éthanol que les extraits aqueux. Méme constat pour anacyclus pyrethum, pour
pimpinella anisum et carum carvi, on note le contraire de la note qui signifie que le rendement le
plus élevé est I'extrait aqueux. Cela est d0 a la polarité de I'extrait aqueux et de I'éthanol. Le
rendement d'extraction des principes actifs (aqueux et éthanoliques) de I'épice varie d'une espéce a
l'autre. En fait, il est difficile de comparer nos valeurs de rendement avec d'autres études, car le
rendement n'est que relatif et il semble étre lié aux caractéristiques génétiques des plantes, a
I'origine géographique, aux conditions et a la période de stockage. Récolte ainsi que les conditions

dans lesquelles I'extraction a eu lieu (nature du solvant et méthode d'extraction(

Quant aux huiles essentielles extraites, nous avons observé que le rendement en huile
essentielle des graines de Coriandrum sativum était de 0,64% alors que le rendement provenait

des graines de Carum carvi, qui etait de 1,52%.

Mots clés: phytophthora, huiles volatiles, plantes médicinales, activité biologique,

antioxydants, métabolites secondaires.



Abstract

This work is centered on the study and knowledge of medicinal plants, in particular spices
and spices, much of which still requires in-depth study. The aim of our study is to evaluate the
biological (antioxidant) activity of certain spices most commonly used by the population. Where
we carried out an ethnobotanical survey which was conducted in Wadi Souf, and on the basis of
the plant inventory obtained by the herbalists present in the area, we identified 22 medicinal

species belonging to 11 families.

The types most mentioned by herbalists are: The types most mentioned by herbalists are:
coriander sativum, carum carvi, Ssyzgium aromaticum, cinnamonum zylanicum, cited by 26
herbalists (92.8%), zingiber officinale cited by 25 herbalists (89.28%)), Pimpinella anisum, cited
by 23 herbalists (82.14%), then curcuma longa, piper nigrum, cuminum cyminum cited by 22
herbalists (78.57%), Anacyclus pyrethum, piper cabeba, cited by 17 herbalists (60.71%),
foeniculum vulgare, cited by 21 herbalists (75%), rosa sp, Myristica fragranus cited by 16
herbalists (57.14%), among these species we have studied plants especially grown in this region

where we took four types: coriander, spherical, gourd, a sweet seed.

The chemical detection by the preliminary test showed the presence of soaps, flavonoids
and reflux compounds in all spices, without flavonoids compared to the midge, while the tannins
differ from one spice to another. As for the extraction yield with polar solvents, in particular
ethanol and water, it has been observed that Coriandrum sativum is higher in ethanol than the
aqueous extracts. Same observation for anacyclus pyrethum, for pimpinella anisum and carum
carvi, we note the opposite of the note which means that the highest yield is the aqueous extract.
This is due to the polarity of the aqueous extract and the ethanol. The extraction yield of the active
ingredients (aqueous and ethanolic) from the spice varies from one species to another. In fact, it is
difficult to compare our yield values with other studies, as the yield is only relative and it seems to
be related to the genetic characteristics of the plants, the geographical origin, the conditions and
the period of storage. Harvest as well as the conditions under which the extraction took place

(nature of the solvent and extraction method)

As for the extracted essential oils, we observed that the essential oil yield of Coriandrum

sativum seeds was 0.64% while the yield came from Carum carvi seeds, which was 1.52%.

Key words: phytophthora, volatile oils, medicinal plants, biological activity, antioxidants,

secondary metabolites
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Introduction générales

Les plantes médicinales constituent un patrimoine précieux pour ’humanité, elles sont
des usines chimiques naturelles, produisant des substances actives biochimiques : alcaloides,
huiles essentielles, flavones, tanins..., et les mettent a la disposition de I’homme qui peut en

faire usage pour sa sante et satisfaire ses besoins vitaux (Bakiri N et al, 2016).

Les plantes médicinales constituent un groupe numériquement vaste de plantes
économiquement importantes. Elles contiennent des composants actifs utilisés dans le
traitement de diverses maladies. Outre leur utilisation comme remedes directs, on les emploie
aussi dans les industries phannaceutique, alimentaire, les cosmétiques et les parfums (Abdoul
Dorosso S, 2002).

Les épices sont classées parmi les plantes médicinales (ANNOU G, 2018). On peut
proposer pour épice : «tout organe végétal ou produit directement dérivé, aromatique,
d'origine surtout tropicale, servant a I'assaisonnement, des mets », tandis que aromate est un
«produit étranger a un aliment, pas nécessairement exotique, qui luis ajouté pour modifier son
arome par l'effet de son arome propre ».les épices jouent plus sur la saveur, les aromates sur
I'olfaction (Henri D, 1992).

Ils sont généralement composés de fibres, hydrates de carbone, protéines, gomme,
cendres, substances aromatiques volatiles (huiles essentielles) et non volatiles. Ces
composants répandent a chaque épice des caractéristiques organoleptiques et thérapeutiques
particuliéres. Néanmoins, pour garder ces caractéristiques, le traitement des épices apres la
récolte est recommandé. Ce processus s'effectue généralement en détachant la structure

végétale voulue et en la séchant dans de bonnes conditions (ANNOU G, 2018).

D'autres produits utilisés pour parfumer les plats, tels que les herbes aromatiques ou

les fruits, recevant I’appellation d’épices communes sont a différencier des épices.

Le basilic, le romarin, le thym, le persil et ’estragon en sont de bons exemples. Et
Plusieurs mélanges d'épices sont utilisés en gastronomie, pour associer les propriétés
gustatives ou produire un effet esthétique (ANNOU G, 2018).

Il n’est guere aisé de sélectionner des critéres de classification des épices ; celles-Ci
appartiennent a différentes familles végétales, et au sein de ces familles, différente parties de
la plante peuvent donner des épices, des grains, comme le cumin et le cardamome ; des fleurs
comme le clou de girofle, safran ; des fruits comme le cas du noix de muscade et la vanille ;

des racines comme I’exemple du curcuma et du gingembre et de I’écorce comme la cannelle.
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Dans le domaine des industries alimentaires et de la gastronomie, il est intéressant de
regrouper les épices en fonction de leurs propriétés organoleptique (couleur, odeur, aromes et
saveur) (GHILANI H et RAMDANE S, 2016).

Les citoyens d'oued Souf sont réputés pour leur utilisation intensive des épices
traditionnelles, en particulier dans les plats traditionnels. Sur la base de I'enquéte botanique
que nous avons réalisée, nous avons obtenu un inventaire des épices les plus couramment
utilisées dans la région, dont la coriandre, le cumin, la cannelle, le gingembre, le poivre noir,
la feuille de laurier, le piment, le curcuma, le carvi, rosa sp, Anacyclus pyrethum, pimpinella
anisum, le fenouil ... etc. Le but de I'enquéte botanique était de connaitre les épices cultivées

dans la région. Ou nous avons touché pour étudier les épices suivantes.

C’est a ce niveau d’appréhension d’activité antioxydant, se situe notre travail, qui est a
I’objectif de Le but de notre étude est d’évaluer I’activité biologique (antioxydant) de

quelques épices les plus utilisées chez les habitants
Le présent travail s’articulera en deux grandes parties:

La premiere est bibliographique, renferme deux chapitre, le premier aborde des
généralités sur les épices, le deuxieme expose des notions de stress oxydatif et de 1’activité
antioxydant sous forme d’une synthése bibliographique. La deuxiéme partie est
expérimentale, qui illustre le matériel et les méthodes utilisés en premier chapitre. Et les
résultats obtenus avec leurs discussions dans le deuxieme chapitre. Nous achevons Notre

travail par une conclusion.
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I.1. Historique :

L'histoire des épices a débuté 4 000 ans avant notre ére au sud-ouest de I'Inde. Le
premier homme qui cueillit du poivre pour parfumer son riz fut a l'origine d'une course folle
de nouvelles saveurs permettant d'agrémenter la nourriture de base. Ces épices, dont la plupart
sont exotiques sont parmi les produits commerciaux les plus colteux durant I'Antiquité et le
Moyen-age (ANNOU G, 2018).

Provenant du mot latin « spices » signifiant tout simplement espéce ou Substance,
les épices sont des parties de plantes aromatiques a la saveur forte ou des Préparations,
notamment des mélanges faits a partir de ces plantes, utilisées en petite Quantité en cuisine et
servant a 1’assaisonnement des mets. Elles sont destinées a Relever, parfumer, conserver et

colorer tout en procurant une saveur particuliere (ANNOU G, 2018).

Historiquement, les mentions les plus anciennes de I’usage de ces produits
remontent a 4 000 ans avant J.-C. : un papyrus égyptien rapporte que les chinois connaissaient
a cette époque la coriandre... A peu prés en méme temps, en Inde, ils utilisaient déja le
poivre, le curcuma pour agrémenter le riz omniprésent. Il apparait que les Egyptiens
employaient 3 000 ans avant J.-C., a peu prés les mémes produits que les chinois. La Bible, et
en particulier le Cantique des Cantiques, fait également mention d’un certain nombre d’épices
En Europe, c’est, semble-t-il, sous Charlemagne que 1’usage s’en est répandu. Au Moyen
Age, la plupart des fruits et légumes actuels étant inconnus, ils ont recouru aux épices pour
introduire de la variété dans 1’alimentation et leur usage s’est rapidement développé, comme
en témoignent les premiers livres de cuisine et, par exemple, le fameux Ménager de Paris paru
en 1393. Les conséquences de cet engouement sur 1’histoire du monde : encouragement a la
découverte des pays exotiques, conquéte de la route des épices, etc. (BEN ABDELKADER
H, 2008).

Les épices avaient une valeur commerciale et économique dans l'antiquité et a
I'époque médiévale. La plupart des épices sont d’origines tropicales (Inde) ou subtropicales (la
chine) (RAGHAVAN, 2007). En fait, les civilisations préalables, telles que les Indiens, les
peuples du Moyen-Orient et les Chinois, utilisaient les épices depuis des temps immémoriaux.
Il se trouve un certain nombre des épices et les arémes appliqués aujourd'hui viennent de
I'hnémisphére occidental (RAGHAVAN, 2007). Des poivrons chiliens ont été détectés au
Mexique depuis 7000 ans av. J.-C., lors de fouilles archéologiques. Par ailleurs, I'Inde est la

source d'origine des épices tres populaire a I'heure actuelle. En effet, la civilisation d'Harappa
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(Nord d’ Inde) est la premiére qui utilise les épices depuis 3200 av. J.- C (RAGHAVAN,
2007).

Les jeunes ¢épices ont joué un role important dans 1’histoire humaine.
Elles faisaient partie des biens les plus précieux dans le commerce du monde antique comme
médiéval. Dans la Genése, Joseph est vendu comme esclave par ses fréres a des marchands
d’épices. Dans le Cantique des cantiques, le rédacteur compare sa bien-aimée a de
nombreuses formes d’épices. Plus généralement, des sources de I'Egypte, de la Chine, de
I'iInde et de la Mésopotamie anciennes font référence a des épices non identifiées. Le
commerce des épices se développe surtout dans le Moyen-Orient a partir de 2 000 ans avant
J.C. avec la cannelle, la casse du cassier et le poivre. Une récente découverte archéologique
suggere que l'introduction du girofle, indigéne a I7le indonésienne de Ternat dans les
Moluques, au Proche-Orient pourrait avoir commenceé t6t. En effet, on a trouvé un clou de
girofle parmi des restes calcinés sur le sol d'une cuisine incendiée du site mésopotamien de
Terga dans l'actuelle Syrie, daté de 1700 avant J.C. L'épopée indienne du Ramayana, peut-étre
Epice 2 écrit vers 200 avant J.C., mentionne le girofle. 1l était en tout cas connu des Romains
a I'ler siécle aprés J.C., puisque Pline I'Ancien le décrit dans ses écrits (Buccellati et
Buccellati, 1983).

1.2. Définition des épices:

Les épices sont des produits agricoles issus de cultures ou de cueillettes dans la
nature. Les épices peuvent étre issues, d’écorces (cannelle), de fleurs (safran, clou de girofle),
de feuilles (thé, laurier), de fruits (poivre, aneth, moutarde), de bulbes (ail, oignon,
gingembre) ou de graines (fenouil, coriandre). Elles contiennent des substances organiques
volatiles, souvent appelées arbmes. Ces substances organiques appartiennent a des groupes
chimiques tels que les alcools ou les aldéhydes et stimulent les perceptions olfactives et
gustatives. Elles sont donc responsables des odeurs, des arémes et des saveurs et sont utilisées
en petite quantité en cuisine comme conservateur, assaisonnement ou colorant. Les épices
sont a différencier d'autres produits utilisés pour parfumer les plats, comme les herbes
aromatiques ou les fruits. Ce sont pour la plupart des produits exotiques, ce qui explique que
les épices étaient parmi les produits commerciaux les plus colteux durant I'Antiquité et le
Moyen Age. Un grand nombre d'épices étaient employées autrefois en médecine (JACQUES
H, 2008).
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Le mot « épices »est apparu en francais vers 1150, a partir du latin species, especes,
pour désigner des denrées de toutes sortes, puis a basse époque, des aromates et aussi des
drogues au sens noble de la pharmacie. Les définitions de divers dictionnaires ne sont guére
satisfaisantes (Henri D, 1992).

On peut proposer pour épice : «tout organe végétal ou produit directement dérive,
aromatique, d'origine surtout tropicale, servant a I'assaisonnement, des mets », tandis que
aromate est un «produit étranger a un aliment, pas nécessairement exotique, qui luis ajouté
pour modifier son arome par I'effet de son arome propre ».les épices jouent plus sur la saveur,

les aromates sur l'olfaction.

Condiment signifie «préparation ajoutée aux aliments crus ou cuits pour en relever
le gout» (Henri D, 1992).

Flaveur est « l'ensemble complexe des propriétés olfactives, sapides, chimiques

communes, perceptibles au cours de la dégustation » (Henri D, 1992).

Les épices et les herbes aromatiques peuvent se définir de facon générale comme
des produits d’origine végétale utilisés dans notre alimentation pour assaisonner les plats ; ils
apportent une flaveur originale a la préparation culinaire, dans laquelle ils sont incorporés, et
sont pour une bonne part responsable des plaisirs de la table (BEN ABDELKADER H,
2008).

Sur le plan étymologique, le nom épice vient du latin « Species » nom féminin et
I’on s’accorde sur: « substance végétale a odeur aromatique ou de saveur plutot piquante,
employée pour rehausser le golt des aliments », (Spices en anglais, Spezerei en allemand),
mais avec en plus, des propriétés médicamenteuses ou pour le moins stimulantes. En italien
apothicaire se dit « Speziale » (Michel C, 2016).

Le mot " épice " provient du mot latin " species ", signifiant espece ou substance.
Les épices sont des parties séchées des plantes aromatiques : feuilles, boutons floraux, baies,
graines, écorces, fruits, racines. Utilisées seules ou mélangées, elles sont destinées a relever, a
parfumer, a colorer tout en communiquant une saveur particuliere. D’aprés Navellier et
Jolivet (1965) le terme «€pice» s’applique aux produits naturels végétaux ou mélange de
ceux-Ci, sans matieres étrangeres qui sont utilisés soit en entier, soit en poudre pour donner de

la saveur et de ’ardme et pour assaisonner les aliments. Cette définition s’accorde avec celle
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du petit Larousse (2005) qui définit I’épice comme une substance aromatique d’origine

veégétale utilisée pour assaisonner les mets (ABDOU BOUBA A, 2009).

Figure 01: Quelques especes d’épices (ATTI 1, 2014).

1.3. Classification des épices :

Il est difficile de sélectionner des criteres de classification des épices. Celle-ci
appartient a des différentes familles végétales, et au sein de ces familles, différentes parties de
plantes peuvent donner des épices classées dans des familles. Or, dans le domaine des
industries alimentaires et de la gastronomie. Il est intéressant de regrouper les épices en
fonction de leurs propriétés organoleptique (couleur, odeur, aromes, et saveur), (BAROUDA
D et Kherfi Nour El- h; 2015).
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Tableau 01: classification des diverses epices (BAROUDA D et Kherfi Nour EI- h,
2015)

Exemple d’épice Nom scientifique Famille

Epices a saveur piquante et brilante

Curcuma Curcuma longa L Zingiberacée
Safran Crocussativus L. Iridacee
Piment Capsicum sp. Solanacée
Poivres Piper nigrum L. Piperacée
Gingembre Zingiber officinalis Roscoe Gingérols,shogaols
[ eptces A ot i e |
Carvi Carum carvi L. Ombellifére

Epices a notes florale

Coriandre (grains) Coriandrum sativum L Ombellifére

Epices a odeur anisée

Anis vert Pimpinella anisum L. Ombellifére

Fenouil Foeniculum vulgare Miller Ombellifére

1.4. Epices et santé:

Depuis longtemps, les épices représentent une part importante de la nourriture
humaine. A c6té des fibres alimentaires et des vitamines, on a récemment identifié, dans les
fruits, 1égumes et épices, d’autres composés comme les phénols et les flavonoides qui
pourraient avoir des bénéfices pour la santé. En effet, a c6té de leurs fonctions dans la plante
comme protecteurs contre les agresseurs de I’environnement, on attribue a ces composés des
fonctions salutaires pour I’lhomme, comme la réduction du risque de maladies vasculaires et
cardiaques. C’est pourquoi ces dernieres années ont ¢t€¢ marquées par la recherche
d’antioxydants naturels ou d’extraits. C’est ainsi que furent passées en revue une série de
plantes et en particulier les épices. Dans cette optique, de hombreux composés responsables
du pouvoir antioxydant ont été identifiés (ABDOU BOUBA A, 2009).
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I.5. Activités biologiques :
1.5.1. Activités antimicrobiennes:

Dés l'antiquité, plusieurs plantes ont été utilisées traditionnellement pour le traitement
de diverses maladies. De nos jours, il y a un grand progres dans l'utilisation de ces plantes
pour la fabrication d'antibiotiques et de médicament pour le traitement de plusieurs infections
dues aux divers pathogenes. Dans le but de rechercher in vitro I'activité antimicrobienne des
composés naturels a partir d'extraits de plantes sur des agents pathogénes, la méthode de
diffusion solide des disques est la plus utilisée pour estimer CQS activités .Cette technique
consiste a incuber différents souches de bactérie et de levures en ajoutant des extraits de
plantes est déterminé par I'apparition des plages de lyses qui résultent de la multiplication de
ces bacteries et de ces levures. Ces activités sont comparées a celles des antibiotiques comme
témoins positifs (REJEB I, 2008).

Depuis le début du 20eme siecle, les radicaux libres et les antioxydants sont les termes
les plus utilisés dans le domaine de la recherche scientifique, caractérisés par leur capacité a
s’oxyder en d’autres molécules. Leur impact sur la santé n’a été étudié par les biologistes
qu’au début des années 60 grace aux travaux effectués sur les vitamines et les flavonoides,
suivis par les travaux sur I’acide ascorbique a la fin des années 70 M (BOURATOUA A et
LEBIED E ,2018).

Les plantes synthétisent plus de 100000 petites molécules dotées pour la plupart d’ une
activité antibiotique. En général, cette activité est inférieure a celle exercée par les
antibiotiques d’origine microbienne .Les concentrations requises pour exercer une activité
antimicrobienne sont donc plus élevées pour les molécules isolées des plantes que pour celles
issues de bactéries et de champignons. En effet, une molécule phytochimique est considérée
comme « antimicrobienne » si elle inhibe la croissance des micro-organismes pour des
concentrations minimales inhibitrices (CMIs) comprises entre 100 pg/ml et 1000 pg/ml. Pour
les antibiotiques d’origine microbienne, des CMlIs, variant de 0.01 pg/ml a 10pg/ml, suffisent

a geénérer une activité inhibitrice (Abdul-Malik A, 2013).

Les propriétés antimicrobiennes des plantes aromatiques et medicinales sont connues

depuis I’antiquité. Toutefois, ce n’est qu’au début du 20¢éme siécle, que les scientifiques ont

commencé a s’y intéresser (ANNOU G, 2018).
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Dés la naissance, I'nomme se trouve en contact avec des micro-organismes qui vont
progressivement coloniser son revétement cutanéo-muqueux. Pour résister a ces
microorganismes de nombreux moyens sont mis en jeu. On peut schématiquement en
distinguer 3 groupes : les barrieres anatomiques, les mécanismes de resistance naturelle (ou
innés) et l'immunité acquise. La thérapeutique des infections bactériennes se base
principalement sur 1’usage des antibiotiques. La prescription a grande échelle et parfois
inappropriée de ces agents peut entrainer la sélection de souches multirésistantes d’ou
I’importance d’orienter les recherches vers la découverte de nouvelles voies qui constituent
une source d’inspiration de nouveaux médicaments a base des plantes. Les polyphénols
notamment les flavonoides et les tannins sont reconnus par leur toxicité vis- a -vis des
microorganismes (HARRAR Abd EI N, 2012).

Le mécanisme de toxicité peut étre lié a I'inhibition des enzymes hydrolytiques (les
protéases et les carbohydrolases) ou d'autres interactions pour inactiver les adhesines
microbiennes, les protéines de transport et d'enveloppe cellulaire (HARRAR Abd El N,
2012).

1.5.1.1. Les principales substances antimicrobiennes:

Les antibiotiques :

Les antibiotiques, au sens strict, sont des produits élaborés par des micro-organismes,
mais on inclut généralement parmi eux les dérivés semi-synthétiques et les produits
entierement synthétiques. La thérapeutique des infections bactériennes se base principalement
sur ’'usage des antibiotiques qui inhibent sélectivement certaines voies métaboliques des
bactéries, sans exercer habituellement d'effets toxiques pour les organismes supérieurs. Cette
propriété les distingue des antiseptiques (HARRAR Abd EI N, 2012).

Selon la structure chimique, les antibiotiques peuvent exercer leurs effets selon

différents modes:

Antibiotiques inhibant la synthése de la paroi: B-lactamines, glycopeptides,

Antibiotiques altérant la membrane plasmique: polymixines, daptomycine,

Antibiotiques inhibant la synthése protéique (généralement par fixation sur les ribosomes):
tetracyclines, chloramphenicol,

Antibiotiques inhibant la synthése des acides nucléiques: rifampicine, etc (Kebili Z, 2016).

10
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Les composés phénoliques:

Plusieurs études in vitro et in vivo ont été focalisées sur 1’évaluation des propriétés
antimicrobienne des polyphénols. A 1’heure actuelle, cet effet est certain et démontré par de
nombreuses recherches expérimentales. Les études du pouvoir inhibiteur des flavonoides sur
la croissance bactérienne ont demontré que de nombreux composés flavoniques (apigenine,
kaempferol et d’autres) sont doués d’un effet important sur différentes souches bactériennes a
Gram négatif (Escherichia coli) et Gram positif (Staphylococcus aureus) (HARRAR Abd El
N, 2012).

Des flavonoides, une flavone et une flavanone, respectivement isolés des fruits de
Terminalia bellerica et de l'arbuste Eysenhardtia texana ont été montré comme possédant
I'activité contre le microbe pathogéne opportuniste Candida albicans. Deux autres flavones
isolés de la plante Artemisia giraldi ont était rapportés exhiber une activité contre I’espeéce
Aspergillus flavus une espéce de mycete qui cause la maladie envahissante chez les patients
immunosuppressifs (HARRAR Abd EI N, 2012).

Si I’avénement de 1’antibiothérapie permit de lutter contre un certain nombre de
maladies infecticuses, I’utilisation des antibiotiques s’est accompagnée de 1’émergence de
bactéries résistantes. Les bactéries ont développé différentes stratégies pour s’affranchir de
I’action létale des antibiotiques qui s’appuient sur trois types de mécanismes de résistance

illsutrés dans la (figure 02) (BOUZABATA A, 2015).

- La modification de la cible des antibiotiques: la modification de la cible d’un
antibiotique est un mécanisme commun de résistance. Elle est la conséquence d’une mutation

spontanée au niveau d’un géne bactérien ou de I’acquisition d’un géne de résistance.

- La production d’enzymes inactivatrices des antibiotiques : les réactions
enzymatiques conduisant a I’inactivation des antibiotiques peuvent étre effectué¢ par
hydrolyse, transfert des groupements chimiques ou oxydo-réduction (béta-lactamases,
aminosides phosphotransférases, aminosides, adényltransférases, aminosides

acétyltransférases).

- Diminution de la concentration intracellulaire en antibiotiques: par modification
de la perméabilité de la paroi bactérienne. Ce mécanisme réduit la vitesse de diffusion des
antibiotiques et/ou leur expulsion de maniere active vers le milieu extracellulaire via des

transporteurs membranaires appelés pompes d’efflux (BOUZABATA A, 2015).

11
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Strategies de réesistance
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Figure 02: Mécanismes de résistance vis-a-vis des antibiotiques
(BOUZABATA A, 2015).
1.5.2. Activité antioxydante

Les épices et les légumes possédent une activité antioxydants qui peut étre
appliquée pour la conservation des lipides et réduire la peroxydation lipidique dans les
systémes biologiques. Les activités antioxydants potentielles d'extraits d'épices sélectionnés
(eau et alcool 1: 1) ont été étudiées sur la peroxydation lipidique enzymatique. L'eau et
I'extrait alcoolique (1: 1) d'épices couramment utilisées (ail, gingembre, oignon, menthe, clous
de girofle, cannelle et poivre) ont inhibé en fonction de la dose I'oxydation des acides gras, de
I'acide linoléique en présence de lipoxygénase de soja. Parmi les épices testées, les clous de
girofle présentaient les valeurs les plus élevées tandis que l'oignon présentait le moins
d'activité antioxydante. Les activités antioxydants relatives ont diminué dans I'ordre des clous
de girofle, de la cannelle, du poivre, du gingembre, de l'ail, de la menthe et de l'oignon.
Mélange d'épices, nommément gingembre, oignon et ail; oignon et gingembre; le gingembre
et I'ail ont montré une inhibition cumulative de la peroxydation lipidique, montrant ainsi leur
activité antioxydante synergique. L'activité antioxydante des extraits d'épices a été conservée
méme apres bioling pendant 30 min & 100 ° C, indiquant que les constituants d'épices étaient
résistants a la dénaturation thermique. L'activité antioxydante de ces épices alimentaires
suggere qu'en plus de donner de la saveur aux aliments, elles possédent des avantages

potentiels pour la santé en inhibant la peroxydation lipidique (Shobana S, 2000).

L’activité antioxydante d’un composé correspond a sa capacité a résister au Stress

oxydant. Ce dernier est un type d'agression des constituants de la cellule, di aux especes
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réactives oxygénees (ROS) et aux espéces réactives oxygénées et azotées (RONS). Ces
especes sont, par definition, des radicaux libres. Dont on connait, le radical superoxyde O2e—,
I'ion hypochlorite ClIO—, le radical hydroxyle HOe, les radicaux peroxyde (ROQ¢) et alkoxyle
(ROe¢) ou R est une chaine carbonée, le peroxynitrite ONOOe, le monoxyde d'azote NO- et
I'oxygene singulet 102 (ANNOU G, 2018).

Le pouvoir antioxydant de ces huiles est développé comme substitut dans la
conservation alimentaire. Ce sont surtout les phénols et les polyphénols qui sont responsables
de ce pouvoir. Lorsque ’on parle d’activité antioxydante, on distingue deux sortes selon le
niveau de leur action : une activité primaire et une activité préventive (indirecte). Les
composés qui ont une activité primaire sont interrompus dans la chaine autocatalytique de
I’oxydation. En revanche, les composés qui ont une activité préventive sont capables de
retarder 1’oxydation par des mécanismes indirects tels que la complexation des ions
métalliques ou la réduction d’oxygene... etc. Des études de I’équipe constituant le
Laboratoire de Recherche en Sciences Appliquées a I’ Alimentation (Resala) de I’'INRS-IAF,
ont montré que 1’incorporation des huiles essentielles directement dans les aliments (viandes
hachées, légumes hachés, purées de fruit, yaourts...) ou ’application par vaporisation en
surface de I’aliment (piece de viande, charcuterie, poulet, fruits et légumes entiers...)
contribuent a préserver I’aliment des phénomeénes d’oxydation (BOUGHENDJIOUA H,
2015).

Les antioxydants sont des molécules qui contribuent a la protection de notre corps
contre des substances potentiellement dangereuses que I’on appelle radicaux libres. Le thé en
est une source tres importante notamment de flavonoides dont le role est la neutralisation des
radicaux libre (NKHILI Ez-z, 2009).

Les antioxydants sont des composés chimiques capables de minimiser efficacement les
rancissements, retarder la peroxydation lipidique, sans effet sur les propriétés sensorielle et
nutritionnelle du produit alimentaire. Ils permettent le maintien de la qualité et d’augmenter la
durée de conservation du produit En outre, 1’antioxydant alimentaire idéal, doit étre soluble
dans les graisses, efficace a faible dose, et non toxique, n’entraine ni coloration, ni d’odeur, ni
saveur indesirable, résistant aux processus technologiques, il est stable dans le produit fini
(HELLAL Z, 2010).
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1.6. Domaines d’utilisation des épices:

Les épices ont de nombreuses utilisations. Elles sont employées, soit sous leur
forme naturelle comme condiment et en pharmacopée traditionnelle, soit par leurs extraits
renfermant des principes actifs recherchés dans I’industrie pharmaceutique, cosmétique et
alimentaire (ATTI I, 2014).

1.6. 1. Utilisation médicinale:

Les plantes médicinales y compris les épices, représente la base des remédes
traditionnels de la médecine populaire et des médecines savantes existant avant la médicine
chimigue moderne (médecines ayurvédique, chinoise et hippocratique). Aux doses utilisées en
cuisine, toutes les épices sont bonnes pour la santé. Certaines épices facilitent la digestion des
mets lourds, soit par les tanins contenus qui favorisent la sécrétion biliaire, soit parce qu'elles
contiennent des lipases ou des protéases qui pré- digerent les aliments quelles accompagnent.
Le cumin, en poudre ou en décoction est tres utilisé dans le traitement des troubles gastro-
intestinaux. Il est en effet recommandé comme stomachique, carminatif, antispasmodique et
vermifuge. On emploie aussi sa décoction comme emménagogue. En usage externe, le cumin
est utilisé en cataplasmes sur la nuque contre les oreillons. Le gingembre est également
employé comme agent stomachique, tonique et dans le traitement des gastrites, des dyspepsies
et ’inappétence. Il augmente le flux salivaire et le tonus de la musculature intestinale. La
curcumine, en effet exerce une activité anti protéase inhibant I'action du HIV ainsi qu'une
activité anticancéreuse. La principale action de la curcumine est sa capacité a inhiber la
formation d'espéces oxygénées actives comme les radicaux hydroxyles et I'anion superoxyde.
Enormément d’épices ont des activités antimicrobiennes et antioxydant, et sont utilisées alors
comme antiseptiques, analgésiques et anti-inflammatoires et également indiquées pour lutter
contre les maladies du stress (ATTI I, 2014).

1.6.2. Utilisation cosmétique:

Un grand nombre des épices et leurs constituants sont utilisés dans 1’élaboration
des parfums, produit de beauté et produit de toilette. Ces essences servent a préserver ces
produits cosmeétiques grace a leur activité antiseptique tout en leur assurant leur odeur
agréable. Le Cumin (Cuminum cyminum L.) et le carvi (Carum carvi L.) sont des plantes
aromatiques de la famille Apiaceae qui sont utilisés dans les aliments, les parfums et
préparations médicales (liqueurs, bains de bouche, dentifrices, savons, et parfums), (ATTI I,
2014).
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1.6.3. Utilisation culinaire:

On utilise les épices comme aromates, essentiellement végétales, pour
I’assaisonnement, la coloration et la conservation des aliments ou des boissons, certaines
épices sont aussi utilisées comme suppléments diététiques, L’exemple de curcuma «safran de
I’Inde», riche en curcumine, qui est un colorant atoxique autorisé (E100), stable a la chaleur et
peu sensible aux variations de pH. D’ou leur large utilisation comme colorant alimentaire
autorisé (E100). Certaines épices doivent étre ajoutées en début de cuisson, d’autre ne doivent
pas cuire, elles sous peine de perdre toutes leurs qualités. En régle générale, il faut ajouter les
épices aux trois quarts de la cuisson. Le tableau Il mentionne les vertus de quelques épices
avec leurs utilisations (ATTI I, 2014).

1.7. Impact économique

I1 est extrémement difficile d’évaluer précisément les quantités d’épices produites
dans le monde du faite de la diversité des produits compris dans cette catégorie et des
caractéristiques de la production. En Tunisie, les épices sont entierement importées. La
quantité de piment, de fenouil et de la coriandre importées en 2007 est respectivement 370,
654 et 2000 tonnes (BEN ABDELKADER H, 2008).
1.8. La conservation des épices:

La plupart des épices proviennent de pays a climat tropical ou subtropical,
particulierement favorable au développement microbien. De cet état de fait, renforcé dans son
effet par une récolte et un stockage douteux a I’origine sur le plan de I’hygiéne, résultera une
épice fortement contaminée par des bactéries et des moisissures.

Si tous les germes dégradent les aliments et réduisent, par conséquent leur
durée de conservation, certaines especes retrouvees dans les épices présentent de plus un
caractere pathogene pour le consommateur. C’est ainsi que Bacillus cereus, bactérie sporulant
provenant de la terre est souvent présente. Par sa toxine diarrhéique et a concentration
suffisante (10 000 germes par gramme), elle est considérée par les hygiénistes comme un
agent causal important de toxi-infections alimentaires (BEN ABDELKADER H, 2008).

Il en est de méme pour une autre bactérie d’origine identique, Clostridium perfringens,
dont I’entérotoxine fréquemment retrouvée dans des aliments épicés est responsable de
diarrhées profuses. Les spores résistent aux baremes de cuisson et peuvent se développer a des
températures comprises entre 20 et 50°C. L’intoxication de cette bactérie atteint 100 000

cellules végétatives ou spores par gramme d’aliment.
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Des cas, heureusement rares, de contamination par Salmonella sont relevés dans la
littérature scientifique.
o Les streptocoques fécaux sont rencontrés dans 50% des échantillons controlés.
o Les coliformes sont aussi tres souvent mis en évidence.

Gréce a leur puissant systeme enzymatique, les moisissures jouent également un réle
prépondérant au niveau de I’altération des aliments qu’elles contaminent. Une diversité
importante d’entre elles est signalée dans les épices et 1égumes déshydrates. Certaines ont un
pouvoir toxinogéne redoutable. La plus connue, Aspergillus flavus, élabore plusieurs
aflatoxines dérivées de la méthoxycoumarine. Elles sont responsables en cas d’intoxications
aigues, de nécroses du parenchyme hépatique et d’hémorragies.

Pour remédier a cela, les épices subissent le plus souvent une débactérisation apres leur
déshydratation. Auparavant, le procédeé qui était le plus utilisé était la chambre a oxyde
d’éthyléne. Or, il est interdit depuis le 31 décembre 1990. Seuls les procédés d’irradiation
restent autorisés. Pour cela, deux techniques :

e Le procédé au cobalt, de loin le plus utilisé : les produits a traiter sont mis dans une piéce
au centre de laquelle se trouve une source de cobalt. Ce sont les rayonnements gamma qui
sont actifs dans ce traitement. L’exposition dure plusieurs heures.

e Un autre procédé basé sur le bombardement électronique a été expérimenté. Il a pour
avantage de pouvoir se monter sur une chaine d’empaquetage et de n’émettre de
rayonnements que durant son utilisation. Mais sa faible pénétration limite son utilisation. La
seule alternative pour la conservation des épices est donc I’irradiation. Dans son évaluation
sur la « salubrité des aliments irradiés », 1I’organisation mondiale de la santé (OMS) publie :

Acceptation sans réserve des épices irradiés a une dose moyenne allant jusqu’a 10 kGy,
dans le but de lutter contre I’infestation par les insectes ou de réduire la charge microbienne et

le nombre de micro-organismes pathogénes (BEN ABDELKADER H, 2008).
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Chapitre Il Notion de stress oxydatif et de I’activité antioxydant

I1.1.Historique des Radicaux libres:

L’Oxygene (ou dioxygene O2) fut mentionné la toute premicre fois par Scheele en
1772 dans le seul ouvrage qu’il publiera, Chemische Abhandlung von der Luft und dem Feuer
(Traité chimique de I’air et du feu, 1777).1dentifié¢ dans ’air par Lavoisier en 1774, il décrivit
son réle capital dans la combustion lui donna ainsi son nom a partir du grec oxys et gennan ce
qui signifie « qui génere de I’acide ». Il est le premier a lui soupgonner un role néfaste mais il
fit guillotiné avant d’avoir pu le prouver. Gaz indispensable a la vie, I’oxygene est nécessaire
pour produire de 1’énergie sous forme d’adénosine triphosphate (ATP) par I’intermédiaire des
chaines mitochondriales de transport d’électrons. Ce gain d’¢électrons aboutit a la formation
d’especes réactives de I’oxygene (ERO), appelées également formes réactives de 1’oxygene
par certains auteurs, au potentiel oxydant trés élevé dont font partie les radicaux libres
(Halliwell et Gutteridge, 1984).

Les radicaux libres ont été découverts dans les systémes biologiques il y a
prés de soixante ans. La théorie radicalaire du vieillissement a été proposée par Harman en
1956. Depuis cette date, des marqueurs ont été mis au point afin de vérifier cette hypothése.
Le stress oxydant qui résulte, rappelons-le, d'un déséquilibre de la balance entre pro oxydants
et antioxydants, peut étre évalué selon quatre approches principales faisant appel a la mesure
des radicaux libres. des systemes antioxydants (enzymatiques et non enzymatiques). Des
dommages créés par l'attaque des radicaux libres sur les principals cibles moléculaires
biologiques (lipides, protéines, acides nucléiques. de l'activité des systemes de réparation de

ces dommages.

En 1969, les Ameéricains McCord et Fridovich isolent & partir de globules
rouges humains, un systéme enzymatique antioxydant, le superoxyde dismutase (SOD),
capable d’éliminer I’anion superoxyde, démontrant ainsi pour la premiére fois, que notre
organisme produit des radicaux libres oxygénés. Cette découverte sera le point de départ, dans
le monde entier, de nombreuses recherches sur le stress oxydant et les antioxydants (Halliwell
et Gutteridge, 1984).

Le stress oxydant est étroitement lié au vieillissement cellulaire et a de nombreuses
pathologies (Halliwell et Gutteridge, 1984).

Ces radicaux libres, utiles a [’organisme a faibles doses, sont produits par

divers mécanismes physiologiques. Lorsque la production devient excessive, les différents
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systémes antioxydants se mettent en place mais peuvent étre dépassés. Ce déséquilibre entre

la production des ERO et les capacités cellulaires antioxydantes correspond au stress oxydant.

Dans le début de la décennie 90, de nombreux travaux ont été surtout
consacrés aux systémes antioxydants plasmatiques et érythrocytaires au cours du
vieillissement.  Depuis  quelques années, des recherches fondamentales ont
été ciblées sur les dommages créés par les radicaux libres vis-a-vis des
principales cibles moléculaires biologiques. Elles ont abouti a I'identification de
plusieurs marqueurs intéressants (Monsieur z eddhima, 2019).

11.2. Les radicaux libres
11.2 .1. Un radical libre:

Par définition, un radical libre est un composé possédant un électron célibataire. Dans
une molécule les doublets électroniques sont localisés dans des orbitales liantes, non liantes
ou anti-liantes. L’orbitale d’un électron célibataire peut, de méme, étre liante, non liante ou
anti liante, et ceci a des conséquences sur les propriétés chimiques et structurales du radical
libre. Un radical libre est le plus ouvent instable, donc réactif et sa durée de vie est trés courte
(de I’ordre d’une micro a nano seconde) (Benaissa B, 2012).

IIs tentent par conséquent de dérober au plus vite un électron a un autre compose, afin
d’obtenir de nouveau des €lectrons appari€s et de devenir un composé stable. La molécule qui
doit céder un électron mute a son tour en radical libre et devient réactive (Monsieur o. m.
SIDIBE, 2006).

L’oxygene (O2) est une molécule biradicalaire formée de deux atomes présentant sur
leurs orbitaux externes deux électrons non appariés. Il est donc susceptible de capter
facilement 1 puis 2 électrons pour étre partiellement réduit en anion superoxyde (02°-), puis
en peroxyde d’hydrogéne (H2 O2). Il est ainsi a 1’origine de la formation d’espéces réactives
oxygénées (ROS) (LAMAMRA M, 2017).Cette appellation « dérivés réactifs de 1’oxygene »
n’est pas restrictive, elle inclut les espéces réactives de 1’oxygéne (ERO), proprement dit,
mais aussi certains dérivés non radicalaires dont la toxicité est importante tel que le (H2 02),
et les espéces réactives de 1’azote (ERN) a savoir le peroxynitrite (ONOO), (LAMAMRA M,
2017).

Les radicaux libres, dérivés du métabolisme, sont produits dans toutes les cellules,

méme si certaines en fabriquent des quantités plus importantes (par exemple les macrophages
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pendant la phagocytose). Les principaux radicaux libres présents dans les cellules aérobies,
notamment les cellules humaines, sont I'oxygéne, les ions superoxydes, les radicaux
hydroxyles, le peroxyde d'hydrogéne et les métaux de transition. Les radicaux libres présents
dans la cellule en oxydent les molécules (molécules se trouvant a l'intérieur des cellules, en
particulier des lipides), ce qui provoque la mort des cellules. Toutefois le corps humain
possede des mécanismes de défense contre les effets des radicaux libres. Ce sont les enzymes
qui dégradent les peroxydes et les métaux de transition et des protéines ou d'autres molécules
qui emprisonnent les radicaux libres (LABIOD R, 2016).

Les radicaux libres sont omniprésents dans notre corps et sont genérés par des
processus physiologiques normaux Yy compris le métabolisme aérobie et de réponses
inflammatoires, pour éliminer les microorganismes pathogénes envahisseurs (BAYALA B,
2014).

Selon Willcox et coll. (2004) il existe trois hypotheses majeures soutenant que les
radicaux libres soient responsables de l'apparition de la maladie d’Alzheimer (Tiffany
Claudia E, 2012).

Les organismes aérobies utilisent, comme source d’énergie, des réactions
d’oxydoréduction qui reposent sur le transfert d’un ou plusieurs électrons entre donneurs
d’électrons (réducteurs) et leurs accepteurs (oxydants). L’oxygeéne, en tant que récepteur final
d’¢lectrons dans 1’organisme, se transforme en molécules d’eau au niveau de la chaine
respiratoire mitochondriale pour former de 1’énergie sous forme d’ATP. Le processus de
réduction de I’oxygene en eau n’est toutefois pas parfait car 2 a 3 % de ’oxygene (dans le cas
ou il y a transfert d’un nombre impair) sont transformés en especes réactives de 1’oxygeéne
(ERO) particulierement réactionnelles.

électron appariés

e

electrons non z/~
appariés C}

-
électron \

Antioxydant Radical libre

Figure 03 : Neutralisation d'un radical libre par antioxydant (JULIE C ,2010).
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Il. 3- Nature des radicaux libres:
I1. 3.1 - Les especes réactives de ’oxygéne(ERO):

On distingue alors deux grands groupes de molécules réactives impliquées dans le stress
oxydant: les especes radicalaires et les espéces non-radicalaires. La réactivité d’un radical
libre varie d’un radical a un autre et dépend de I’environnement ou ils se trouvent. Leurs
constantes de vitesse réactionnelle sont trés élevées (105 a 1010 mol-1.L.s-1) (Elmouloud B,
2016).

L’instabilité des especes oxygenées réactives sont mentionnée dans le tableau
(Tableau 02) rend difficile leur mise en évidence au niveau des différents milieux
biologiques. Leurs constantes de vitesse réactionnelle varient selon leurs natures. La durée de
vie des espéces oxygénées réactives est extrémement trés courte de la nano a la milli seconde
En effet, la toxicité des espéces oxygénées réactives n’est pas nécessairement corrélée avec
leur réactivité, dans plusieurs cas des especes peu réactives peuvent étre a 1’origine d’une
grande toxicité en raison de leur demie vie longue qui leur permet de se diffuser et gagner des
locations sensitives ou elles peuvent interagir et causer des dommages a longue distance de
leurs sites de production (ZERARGUI F, 2015).

Les EOR sont également générées sous 1’effet d’oxydants environnementaux. En effet,
la pollution (ex.: oxydes d’azote), I’absorption d’alcool ou de certains médicaments (ex.:
catécholamines), I’exposition prolongée au soleil et le tabagisme sont d’autant de situations
qui provoquent une surproduction d’EOR dans notre organisme, susceptibles de surpasser nos
défenses antioxydantes naturelles (superoxyde dismutase, catalase, glutathion peroxydase et
autres enzymes antioxydantes), provoquant ainsi des dégats cellulaires. C’est le stress oxydant
(NKHILI Ez-Z , 2009).
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Tableau 02. Les principales espéces ERO et ERA générées dans les systemes
biologiques (ZERARGUI F ,2015).

Nom Symbol
Anion superoxide 02+
Radical hydroxyle OH-
Monoxyde d’azote NO-
Peroxyde d’hydrogene H202
Acide hypochlorique HOCI
Oxygene singulet 1oz
Peroxynitrite ONOO
Radical alcoxy RO
Radical peroxy ROO

11. 3.1.1- Les principales espéces réactives de ’oxygéne

Les ERO peuvent étre radicalaires (radicaux libres de I’oxygene a proprement dit) ou
non radicalaires (certains dérivés oxygénés réactifs ne possédant pas d’électron célibataire).
Les différentes espéces réactives de 1’oxygene sont le radical superoxyde, perhydroxyle,

hydroxyle, peroxyle, alkoxyle (GUILLOUTY A, 2016).
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Figure 04: Principales espéces réactives de lI'oxygéne (GUILLOUTY A ,2016).
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I1. 3.1.2- Les ERO radicalaires:

X/

- Le radical superoxyde O2e- :

Le radical superoxyde résulte de la réduction monovalente de 1’oxygéne, soit I’apport
d’un ¢lectron a la molécule 02. Cette réaction se fait dans les mitochondries lors de la
respiration cellulaire. Un autre site de production est le polynucléaire neutrophile. Celui-ci
utilise les ERO pour son activité phagocytaire. De plus, lors d’un stress (sepsis, ischémie...)
des enzymes comme la NADPH-oxydase et la xanthine-oxydase peuvent produire des
radicaux superoxydes. Il est métabolisé par I’enzyme superoxyde dismutase (SOD). Celle-Ci

permet la disparition du radical libre par sa dis mutation :

Oge- + Oge- + 2H" ﬂ 0,

Cela entraine la formation de peroxyde d’hydrogéne qui est métabolisé en eau par la
catalase ou la glutathion peroxydase. Le radical superoxyde est peu toxique par lui-méme car
il a une relative inertie et une réactivité moyenne. Ses principales cibles sont le cytochrome c,
I’acide ascorbique et surtout ’enzyme superoxyde dismutase. Il posséde une courte durée de
vie en milieu aqueux, mais celle-ci est plus longue en milieu hydrophobe, cela lui permet de
dés estérifier les molécules lipidiques et particulierement les phospholipides membranaires
(GUILLOUTY A, 2016).

L’anion radical superoxyde (O2e-) est le résultat de 1’apport d’un électron supplémentaire
a la structure initiale de ’oxygéne. Malgré une réactivité moyenne, ce radical a quelques
cibles privilégiées telles que le cytochrome ¢ (Fe3+), I’ascorbate et surtout le superoxyde

dismutase (Elmouloud B, 2016).
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Figure 05: Anion superoxyde et ses dérivés (Valéry et al, 2007).
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+¢ Radical perhydroxyle HO2e:

Le peroxyde d’hydrogéne H202 n’est pas une espéce radicalaire, il n’est pas chargé et
peut donc diffuser trés facilement a travers les membranes. De ce fait son action n’est pas
restreinte a son lieu de production mais peut se dérouler dans différents compartiments
cellulaires tel que le noyau, ce qui en fait un ERO assez toxique. C’est un oxydant impliqué
notamment dans la voie de I’apoptose Cependant, il a été montré que les dommages attribués
a H202 sont en fait causés, pour la plupart, par sa réduction en radical hydroxyle HO. via la
réaction de Fenton (ZERARGUI F ,2015).

H202 + Fe2+ — OHe* + Fe3+ + OH

Le peroxyde d’hydrogene peut réagir dans les milieux intracellulaires avec des anions

de chlore aboutissant ainsi a la formation d’acide hypochloreux. Chlore

H202 m———) 2HOCI

Cet acide peut réagir avec les groupements amines de certains composés biologiques

(Protéines, lipides, ADN), entrainant leur dénaturation (Thomas D, 2016).

Plus réactif que le précédent, le radical perhydroxyle HO2+ est obtenu aprés
protonation de ce dernier a pH inférieur a 4,8 (pKa (HO2¢/ O2¢-) = 4,8) (Elmoloud B, 2016).

<> Radical hydroxyle OHe:

Le radical hydroxyle est produit durant I’inflammation en grande quantité lors des
interactions entre 1’anion superoxyde et 1’acide hypochloreux, entre 1’acide hypochloreux et
les ions ferreux (Fe2+) ou entre le peroxyde d’hydrogeéne et le monoxyde d’azote Le radical
hydroxyle est formé a partir du peroxyde d’hydrogéne au cours de la réaction de Fenton ou a
partir de I’anion superoxyde dans la réaction d’Haber-Weiss :

H202 + 02+-— 02 + OH- + HO*

HOe est considéré comme I’ERO la plus réactive, inactivant le pyruvate
déshydrogénase de la mitochondrie, dépolymérisant le mucus du tractus gastro-intestinal ou
induisant directement des atteintes oxydatives de I’ADN (ZERARGUI F, 2015).

Il s’agit du radical le plus toxique, il n’a pas de role physiologique connu.
Dans la chaine respiratoire mitochondriale, le peroxyde d’hydrogeéne peut réagir directement
avec des ions métalliques (fer ou cuivre) par la réaction de Fenton. Il s’agit d’une réaction
d'oxydation avancée aboutissant a la formation du radical hydroxyle OHe qui est le deuxiéme

oxydant le plus puissant présent dans la nature apres le Fluor.
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Au cours de la réaction de Fenton, le peroxyde d'hydrogene (ou eau oxygénée) oxyde
le fer ferreux (ou ion fer 1) selon la réaction d'oxydo-réduction:
Fe2+ (aq) + H202 — Fe3+ (aq) + OH-(aq) + OHe.

La réduction mono électronique du peroxyde d’hydrogéne H202 donne naissance au
radical hydroxyle HO- et a I’anion basique non radicalaire OH- en présence d’un catalyseur
(réaction de Fenton: H202 + Fe2+ — HOe + Fe3+ + OH-). Cette espéce chimique
particuliérement réactive joue un réle majeur dans la peroxydation lipidique et la destruction

du matériel génétique (Elmouloud B, 2016).

+ Les radicaux peroxyde RO2e
Les radicaux peroxyde sont des radicaux secondaires issus de 1’addition de 1’oxygene
sur les radicaux centrés sur le carbone (Re). Les radicaux Re sont issus de I’action des
radicaux hydroxyles sur les substrats biologiques (par arrachement d’atome d’hydrogene ou
addition sur les doubles liaisons).
Re + 02 — RO2e
Plusieurs modes d’actions sont décrits pour les propriétés oxydantes des radicaux
peroxyde : transfert de charge (arrachement d’un électron) ou d’un atome d’hydrogéne
(arrachement d’un atome H), addition sur les doubles liaisons (réactions intramoléculaires ou
intermoléculaires) et formation d’endoperoxydes radicalaires ROORe. Les radicaux RO2e
peuvent également se décomposer avant d’avoir réagi avec un substrat en donnant des
radicaux superoxydes (ZERARGUI F, 2015).

Le radical peroxyde RO2e¢ est un radical secondaire issu de 1’addition de I’oxygéne sur les
radicaux centrés sur le radical Re. Sa réactivité se situe entre 1’anion radical superoxyde et le
radical hydroxyle (EI Mouloud B, 2016).

Il. 3.1 2.2- Les ERO non radicalaires:
+ Peroxyde d’hydrogéne (H202):

Le peroxyde d’hydrogéne est obtenu a partir de 1’anion superoxyde par dismutation
spontanée ou par I’enzyme superoxyde dismutase. Le H202 est métabolisé par la glutathion
peroxydase et la catalase. S’il existe une modification de ces enzymes antioxydants, on peut
observer I’arrivée d’un stress oxydatif. H202 n’est pas un radical au sens propre mais permet
la formation du radical hydroxyle en présence de métaux de transition (réactions de Fenton et
d’Haber-Weiss). Le radical hydroxyle est tres toxique car trés reactif et présente une grande
probabilité de réagir a proximité immédiate de son lieu de production (GUILLOUTY A,
2016).
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Tableau 03: Principales espéces réactives de I’oxygene (BAMARA F ,2017).

Radicaux libbers (RL) Espéces réactives non radicalaires
Anion superoxyde (0O2°) Peroxyde d’hydrogéne (H202)
Hydroxyle (OH") Acide hypochlorique (HOCI)
Hydroperoxyle (HO2") Ozone (03)

Peroxyle (RO2) Oxygene singulet (102)
Alkoxyle (RO") Hydroperoxyde (ROOH)
Dioxyde de carbone (CO2) Peroxynitrite (ONOO")

I1. 3.2- Les espéces réactives de I’azote:

Les especes réactives sont principalement issues de 1’oxygeéne mais certaines
proviennent également de I’azote. Le radical NO est produit par différents types cellulaires,
phagocytes et cellules endothéliales vasculaires. L’enzyme NO-synthase est un catalyseur
dans la réaction qui produit du monoxyde d’azote ou oxyde nitrique (NOe¢) a partir d’arginine
et d’oxygene. Le NOe joue un role physiologique dans le tonus vasculaire. Néanmoins,
lorsqu’il est produit en quantité importante, il est délétere pour les cellules et peut réagir avec
I’anion superoxyde pour former le peroxynitrite (ONOOH) possédant un puissant potentiel
oxydant (E° (ONOOH, H+/NO2e, H20) = 1,4 V. NO-(anion nitroxyle) est la forme réduite,
elle dimérise rapidement pour donner I’oxyde nitreux N20O. Sous sa forme protonée HNO, il
réagit avec des thiols, avec I’ADN ou avec les hémes ferriques. Le NO+ (cation nitrosonium)
est la forme oxydée, c’est un agent nitrosant. Il participe a des réactions d’additions ou de
substitutions électrophiles, la plus courante étant la S-nitrosylation des thiols (glutathion,
cystéine). N203 et N204 (trioxyde et tétraoxyde d’azote) peuvent faire aussi des réactions de
Snitrosation par transfert de NO+ sur des groupements thiols. Et enfin, NO2+ (cation nitrile)
ou *NO2 (dioxyde d’azote) sont aussi capables de réagir avec des protéines ou des thiols
(GUILLOUTY A, 2016).

11. 3.2.1- Especes radicalaires azotées:

Apparu au cours de la derniére décennie, le monoxyde d’azote (NO«) a pris une place
considérable en biologie. Malgré son rdle protecteur vis-a-vis du stress oxydant en limitant la

lipoperoxydation et ses effets anti-inflammatoires, il est paradoxalement impliqué dans de
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nombreuses pathologies telles que le diabéte, 1’athérosclérose, le cancer et les Iésions
neuronales dégénératives (Aira R, 2012), (EImouloud B, 2016).

Le monoxyde d’azote est produit de maniére endogene lors du métabolisme de
I’arginine par les « nitric oxide synthases » (NOS) dans des conditions physiologiques et
physiopathologiques (ZERARGUI F, 2015).

Le monoxyde d’azote lui-méme se caractérise par une diffusivité élevée,
une réactivité limitée et une demi-vie qui n’excéde pas quelques secondes, il n’est donc pas
particulierement délétére pour les structures cellulaires. Cependant le NOe peut interagir
rapidement avec 1’anion superoxyde et produire du peroxynitrite beaucoup plus réactif et
délétere que ses précurseurs (ZERARGUI F, 2015).

I1. 3.2.2- Especes non radicalaires azotées:

Caractérisé par sa grande faculté de diffusion dans les membranes cellulaires et sa
réactivité moyenne (de 1’ordre de quelques secondes in vivo), le monoxyde d’azote radicalaire
peut aisément réagir avec la plupart des especes oxygénées et se transformer en dioxyde
d’azote (NO2)(2 *NO + 02— 2 NO2), lequel peut donner du trioxyde d’azote (N203)(sNO +
NO2—N203) pour enfin aboutir a un ion nitrate stable (NO2-)(N203 + H20 — 2 NO2- +
2H+).De plus, le monoxyde d’azote forme avec 1’ion superoxyde le peroxynitrite (ONOO-)
(*"NO + 02e-— ONOO-), moins réactif que son précurseur azoté, mais responsable de
I’oxydation de nombreuses biomolécules (protéines, lipides et acides nucléiques) (Aira R,
2012), (EImouloud B, 2016).

I1. 3. Autres radicaux libres:

Il existe des radicaux libres « non biologiques » qui vont permettre d’évaluer ’activité
antioxydante de composés. Parmi ces radicaux, on peut citer le radical DPPH (1,1- diphényl-
2-picrylhydrasyle) ainsi que le radical cation ABTS+e (sel d’ammonium de 1’acide 2,2’-
azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonique)). L'AAPH (le sel dichloré du 2,2’-azobis (2-
amidinopropane)) n’est pas un radical libre mais cette molécule peut étre utilisée comme
générateur de radicaux libres notamment dans les études de la peroxydation lipidique. Leur
intérét dans les méthodes d’évaluation des propriétés antioxydantes d’autres composes est

discuté en Section 3. Evaluation de ’activité antioxydante (Thomas D, 2016).
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Figure 06: Origine des différents radicaux libres oxygénés et especes réactives de I'oxygene

impliqué en biologie (Favier A, 2003).
4-Meécanisme de production et d’élimination des ROS dans I’organisme:

Les especes réactives de l'oxygene a 'origine de la perturbation de 1'homéostasie
cellulaire peuvent étre produites a la fois par des sources endogenes a travers le cytochrome
P450 des mitochondries, les peroxysomes et les cellules inflammatoires, et par des sources
exogenes tel que le rayonnement, 1'ozone, I’hyperoxie et les xénobiotiques. Les mécanismes
de défense contre la toxicité des espéeces réactives de I'oxygene sont nombreux et proviennent
de diverses sources également. La premiére source est endogéne et est composée de protéines
enzymatiques (Figure07). Nous avons le complexe enzymatique superoxyde dismutase (EC
1.15.1.1), la catalase (EC 1.11.1.6) et le glutathion peroxydase qui joue un réle indispensable
dans cette defense. La seconde source, trés importante, est I’alimentation et la médecine a
travers lesquelles des petites molécules sont consommees. Ce sont les vitamines, les
caroténoides, les flavonoides, les acides phénols, les coumarines, les quinones, les alcaloides.
Les parties les plus actives de ces molécules sont les hydroxyles libres, les noyaux
aromatiques, les doubles liaisons éthyléniques souvent conjugueées, qui permettent de donner

des électrons et de rester stables par mémorisation (BAYALA B, 2014).
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Figure 07: Représentation schématique des divers activateurs et inhibiteurs de production
d'espéces réactives de I'oxygéne (BAYALA B, 2014).

I11. Sources métaboliques d'ERO et ERA
I11.1.La production intracellulaire:

La production des ERO dans les cellules des mammiferes découle de plusieurs sources
essentiellement d’origine enzymatique. Les oxydases (NADPH oxydase) constituent un "point
d’entrée" en produisant 1’anion superoxyde (O2e-) dont dérivent d’autres ERO. La NOS
produit ’oxyde nitrique (NOe¢) indépendamment de O2 <- et constitue un autre "point
d’entrée". La myélopéroxydase (MPO) produit HOCI1 qui amplifie la production des ERO.
D’autres enzymes sont également sources de génération des radicaux libres tel que, les
déshydrogénases, oxygénases, cyclo- et les lipoxygénases, peroxydases et la xanthine oxydase
(cette derniére fera I’objet d’un chapitre a part) (ZERARGUI F, 2015).

D’autres sources peuvent également jouer un rdle dans la production de radicaux
comme la xanthine oxydase qui réduit 1’oxygéne moléculaire en ion superoxyde, les
peroxysomes qui possédent plusieurs enzymes sources de peroxyde d’hydrogéne et les lipo-
oxygenases, enzymes de la voie de I’acide arachidonique qui permettent notamment la
synthese des prostaglandines, oxydent les acides gras pour donner des hydroperoxydes
d’acide gras insatures (Aira R,2012).

Par ailleurs, au cours de la défense antibacterienne, les cellules phagocytaires activées

par une réaction inflammatoire vont produire un grand nombre d’ERO. De plus, il y a
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production massive d’anion superoxyde par le mécanisme leucocytaire. C’est la flambée

respiratoire (Aira R, 2012).

Les NO synthases, a 1’origine du radical NOe, peuvent, sous certaines conditions,

produire également des anions superoxydes.

Réoctions cxydatives Regplegtion

b interne metochondrigle

meloses exogénes
{méddicoments pesticdes )

Figure 08 : Sites de production intracellulaire des radicaux libres (ZERARGUI F, 2015).
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De méme, les radicaux libres sont produits in vivo sous l'action de plusieurs systémes
biochimiques tel que, les cellules neuronales, endothéliales et phagocytaires (macrophages).
Des radicaux libres sont également produits sous l'influence d'autres facteurs endogenes,

notamment le stress intellectuel ou thermique (Aira R, 2012).
I11. 2. La production extracellulaire:

Des facteurs exogénes liés a I'environnement ou au mode de vie sont également a
l'origine d'une augmentation du stress oxydant dans l'organisme par [’accumulation de
radicaux libres dans I’organisme. Ces facteurs environnementaux incluant des agents
cancéerogenes non-génotoxiques peuvent directement ou indirectement étre impliqués dans la
génération de radicaux libres (xénobiotiques, activation des leucocytes). L'exposition
prolongée au soleil, ainsi les rayonnements UV induisent la synthése de O2¢-, OHe,102 et
d’H202 P’intermédiaire d’agents photo sensibilisants L’oxyde d’azote (NO) et le dioxyde
d’azote (NO2) présents dans notre mode de vie (tabagisme, radiations ionisantes, champs
électriques, polluants industriels), ainsi qu’une alimentation « chimiquée » (raffinée, riche en
graisses saturées et en sucre, consommation d’alcool...), sont autant d’éléments favorisant la
geneése de radicaux libres qu’une alimentation déséquilibrée (carences en vitamines et 0ligo-
éléments) ou encore les situations cliniques (chirurgie, transplantation) (ZERARGUI
F,2015).

L’environnement et le mode de vie sont également responsables de la création et de
I’accumulation de radicaux libres dans I’organisme. Ces facteurs environnementaux incluant
des agents cancérogenes non-génotoxiques peuvent directement, ou indirectement, étre
impliqués dans la génération de radicaux libres (xénobiotiques, activation des leucocytes..).
Les rayonnements UV induisent la synthése de O2e-, OHs,102 et d’H202 I’intermédiaire
d’agents photosensibilisants (Aira R, 2012).

L’oxyde d’azote (NO) et le dioxyde d’azote (NO2) présents dans notre mode de vie
(tabagisme, radiations ionisantes, champs électriques, polluants industriels..), ainsi qu’une
alimentation « chimiquée » (raffinée, riche en graisses saturées et en sucre, consommation

d’alcool...), sont autant d’éléments favorisant la genése de radicaux libres (Aira R; 2012).
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Tableau 04: Quelques sources endogénes et exogénes des ERO (Belkaccmi O, 2011).

Sources endogenes Sources exogenes
Auto-oxydation Tabagisme
Mitochondries Radiations ionisantes
Phagocytoses Pollutions diverses
Xanthine oxydase Rayonnement uv
Meétaux de transition Produits chimiques & médicaments
Peroxysomes Ozone
Inflammation

IV. Origine des radicaux libres

La production de radicaux libres est largement physiologique dont I’importance varie
selon les tissus (figurel10). Elle est déterminée et dirigée par un grand nombre de mécanismes
et sources tant endogeénes qu’exogenes. Bien que physiologique, cette production peut étre
accidentelle et potentiellement deélétére. Elle est dommageable si elle est prolongée ou

incontrolée, dépassant les capacites de neutralisation de 1’organisme. (CHERAFT N, 2011).
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Figure 10 : Sources endogénes et exogenes des radicaux libres (CHERAFT N, 2011).
IV.1. Sources endogénes

La mitochondrie est la source majeure de production des radicaux libres; en effet, au
cours du transfert d’électron dans la chaine respiratoire, environ 2 a 3 % de l'oxygene subit
une réduction monoélectronique, conduisant a la formation du radical superoxyde O, .
(Réaction 01), au niveau de I’ubiquinone (ou coenzymeQ)

02 + 1e - Cytochrome Oxydase 02 -

............ (.01)
)
Cette réaction est catalysée par le cytochrome oxydase, accepteur terminal d'électrons

présents dans le complexe IV de la chaine de transport des électrons située dans la membrane
interne mitochondriale (CHERAFT N, 2011).

Au niveau des mitochondries, au cours du transfert d’électron dans la chaine
respiratoire, 1’O2+— est produit par réaction de 1’02 avec un radical semi-ubiquinone, Les
complexe, nicotinamide adénine dinucléotide réduit (NADH)-ubiquinone oxydoréductase et
I’'ubiquinone-cytochrome c¢ réductase, sont alors d’importants complexes membranaires

mitochondriales qui peuvent générer d’O2e- et d’H202 (TRABSA H, 2015).

Les mitochondries sont des organites intracellulaires qui permettent principalement la
synthése d’énergie cellulaire par la production d’ATP. Elles convertissent de I’énergie issue
des oxydations en molécule d’ATP (Adénosine TriPhosphate) qui est nécessaire a la cellule.

La production d’ATP se fait en plusieurs étapes dont trois importantes :
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- Dégradation des glucides et lipides entrainant la formation d’acétylCoA.

- Passage de I’ AcétylCoA dans le cycle de Krebs.
- Couplage du cycle de Krebs et de la chaine respiratoire, ce qui forme I’ATP.

Cet organite est également impliqué dans la thermogénése, dans I’homéostasie ionique
(notamment du calcium et du potassium) et dans 1’apoptose. Aussi, les mitochondries
participent a la synthese des stéroides et de I’héme et a la production d’espéces radicalaires de
I’oxygene (GUILLOUTY A, 2016).
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Figurell: Représentation schématique de la chaine respiratoire mitochondriale (BOUBEKRI
C ,2014).

L'inflammation est par ailleurs une autre source importante de radicaux oxygéneés
produits directement par les cellules phagocytaires activées qui sont le siege d'un phénomene
appelé : explosion oxydative, consistant en l'activation du complexe de la NADPH oxydase,
enzyme capable d'utiliser I'oxygéne moléculaire pour produire de grandes quantités d'anions
superoxydes (figure 12). Ce mecanisme, lorsqu'il est contr6lé, est capital dans la lutte anti-
infectieuse car il permet la phagocytose des bactéries et des corps étrangers. De méme, la
NADH-deshydrogénase située dans la membrane mitochondriale interne, tout comme la
NADPH oxydase présente au niveau des cellules vasculaires endothéliales, peuvent conduire
a la formation de radicaux superoxydes (CHERAFT N,2011).
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Figure 12: Activation de la NADPH oxydase du polynucléaire neutrophile (CHERAFT N,
2011).

L'inflammation est par ailleurs une source importante de radicaux oxygénés produits
directement par les cellules phagocytaires activées qui sont le siége d'un phénomeéne appelé
explosion oxydative consistant en I'activation du complexe de la NADPH oxydase, enzyme
capable d'utiliser I'oxygene moléculaire pour produire de grandes quantités d'anions
superoxydes au niveau de la membrane cellulaire. Ce mécanisme, lorsqu'il est contrdlé, est
capital dans la lutte anti-infectieuse car il permet la phagocytose des bactéries et des corps

étrangers (Alain Favier, 2003).

Les cellules phagocytaires (polynucléaires et macrophages) possedent une enzyme
membranaire, la NADPH oxydase, qui est spécialisée dans la fabrication d’O2-—. La NADPH
oxydase phagocytaire joue un rble fondamental dans la réponse immunitaire et plus
précisément dans la lutte contre les micro-organismes. La NADPH oxydase des cellules non
phagocytaires (les fibroblastes, les cellules endothéliales et les cellules de muscles lisses),
produise aussi des RLs en quantité plus faible, (1/3 des ROS phagocytaires), comme des

régulateurs des cascades de signalisation intracellulaires (TRABSA H, 2015).
NADPH + 2 02 = NADP+ + 2 02¢- +H+

Le peroxysome est une source importante dans la production cellulaire d’H202, cet
organite contient de nombreuses enzymes générant d’H202. La catalase peroxysomale utilise

I’H202, généré par les enzymes de peroxysome, comme substrat pour réaliser des réactions
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de peroxydation d’autres substrats, ces enzymes sont importantes dans les processus de

détoxification présents dans le foie (2 02e- + 2 H+ = H202 + 02) (TRABSA H, 2015).

Les ions métalliques, comme le fer et le cuivre sous leurs formes réduites, sont des
remarquables promoteurs de processus radicalaires in vitro : ils transforment ’H202 en OHe.
La formation d’OHe, a partir d’H202 en présence de fer ferreux (Fe2+), est dite réaction de
Fenton (TRABSA H, 2015).

H202 + Fe+2 = OHe* + OH- + Fe+3

Les lipooxygénases présentent une source importante de production des ROS dans les
parois vasculaires, ces enzymes catalysent 1’oxydation des acides gras polyinsaturés (AGPI)
ou des acides gras estérifiés comme les esters de cholestérol pour donner des dérivés d’acides

gras hydroperoxydes toxiques pour la cellule (TRABSA H,2015).

Les lipooxygénases et les cyclooxygénases représentent une autre importante source
de ROS dans les parois vasculaires. La 5-LO catalyse I’oxydation des acides gras
polyinsaturés pour donner des hydroperoxydes toxiques pour la cellule, comme elle intervient
dans la formation du H202 par les lymphocytes T en réponse aux interleukines-18 (KADA S,
2018).

La xanthine oxydoréductase (XOR) des mammiféres existe sous deux formes
interconvertibles, la xanthine déshydrogénase (XDH ; E.C.1.1.1.204) qui prédomine in vivo,
trés réactive avec le NAD et la; E.C.1.1.3.22) oxygene dépendante. La conversion de la XOD
en XO se fait soit xanthine oxydase (XO d’une fagon irréversible par protéolyse ou réversible
par I’oxydation des groupes thiols (CHERAFT N, 2011).

Le rdle principal de la XOR est le catabolisme des purines, elle catalyse I’oxydation de
I’hypoxanthine en xanthine puis la xanthine en acide urique, cette oxydation est accompagnée

d'une libération d'anion superoxyde et ses dérivés notamment H202 (CHERAFT N ,2011).

L’oxyde nitrique synthétases (NOS), enzyme héminique, constitue par sa structure a
deux domaines réductase et oxygénase, un cas unique d’oxygénases a heme-thiolate
autosuffisantes chez les mammiferes, La NOS est une famille de trois isoenzymes : neuronale
(nNOS, NOS1), endothéliale (eNOS, NOS 3) qui s’expriment de facon constitutive, tandis
que la troisieme espece de NOS localisée dans les macrophages, les astrocytes et microglie,

est inductible (iNOS, NOS 2).Les NOS sont actives sous leur forme homodimérique en
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utilisant un ensemble de Co facteurs : tels le NADPH, la tétrahydrobioptérine (BH4), le FAD,
le FMN et la calmoduline (CHERAFT N ,2011).

L’oxyde nitrique synthase (NOS) est un générateur important du NOe, a des fins de
médiation par les neurones, les cellules endothéliales ou les macrophages. Le NO« permet la

production des autres RNS tel que le peroxynitrite ONOO- (TRABSA H ,2015).

Il existe deux types de xanthine oxydase inter-convertibles également connus sous le
nom de xanthine oxydoréductase (XOR) qui différent par leur forme et par leur mode
d’action. Elles peuvent étre soit de type xanthine oxydase (XO), dépendantes de 1’02, soit de
type xanthine déshydrogénase (XD), dépendantes du NAD+ (BENNAMARA F, 2017).

L’activité de la XO génére donc de 1’0O2e- a I’origine d’autres ERO et ERN et celle de
XD est source d’acide urique réputé étre un piégeur puissant des RL. L’interconvertibilité
XO/XD fait de ce systeme enzymatique un important régulateur du potentiel redox cellulaire.
Dans le cas de I’ischémie, la grande consommation de I’ATP conduit a une accumulation
d’hypoxanthine et de xanthine, des catabolites de la purine ; la XD se convertit en XO qui en

utilisant 1’02 oxyde ces derniers, ce qui entraine une production accrue de O, . Et de H,0,.

ninl.j #ﬁﬂz HZNY.N—-:H N
A

L 1 HALEH [’HH 0% MADEH P
I.-'! l? ; . _r,"'"'.‘_' I i )
Op M ':?1 I'IEI.‘] j\

5] (c] :

aced e "'1?"' cod

LArginue M -Hydmoxy-L-Arg inine L-Carulline hhirg Crade

Figure 13: Biosynthése de *NO a partir de L-arginine par les NOS (CHERAFT N, 2011).

Les NOS sont également considérées comme source potentielle d’ERO lorsqu’elles
fonctionnent en mode appelé ‘découplé’. En effet, la NOS3, tout comme les NOS1 et NOS2,
est capable de générer I’anion superoxyde dans des situations de déficit de son substrat, la
Larginine, ou de ces cofacteurs d’activation, en particulier la tétrahydrobioptérine (BH4).

Lorsque la NOS3 fonctionne en mode partiellement découplé, la production locale d’anions
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superoxydes et de *NO pourrait conduire a une production significative de peroxynitrite

(CHERAFT N, 2011).

Par ailleurs, I’apparition de radicaux superoxyde peut résulter de l'auto-oxydation de
composés tels que les neuromédiateurs (adrénaline, noradrénaline, dopamine...), les thiols
(cystéine), les coenzymes reduits (FMNH2, FADH2), mais aussi de la détoxification des
xénobiotiques (toxiques, médicaments) par le systeme des cytochromes P450 présents au
niveau du réticulum endoplasmique (CHERAFT N, 2011).

IV.2. Sources exogenes:

D’autres productions sont anormales, pathologiques, toujours dommageables, et sans
objectif physiologique, comme par exemple celles résultant de la fumée de cigarettes, celles
provenant des composés qui se trouvent dans les médicaments ou celle survenant lors
d’exposition prolongée au soleil, pollution atmosphérique, ozone, radiations, pesticides.
Aussi, I’augmentation de la consommation de 1’oxygene durant I’effort physique, entraine une
formation accrue d’ERO au niveau des mitochondries des cellules musculaire. Les métaux de
transition sont également considérés comme des especes pro-oxydantes source des radicaux
par le biais de leur forme oxydée, mais aussi par celui de leur forme réduite, qui peut réduire
une espece oxydante en une espece beaucoup plus réactive, notamment la réaction de Fenton
dans le cas du Fer, chrome, cuivre, .... Etc.) (CHERAFT N, 2011).

Les sources exogenes sont majoritairement des pro-oxydants environnementaux tels
que les pesticides, les métaux lourds, la fumée de cigarettes, les polluants, la poussiére
(d’amiante, de silice), et les composés induits par la prise de certains médicaments, par le
rayonnement électromagnétique (radiation ionisante, lumiere ultraviolette), ou lors d’un coup

de chaleur (CHERAFT N, 2011).

Le métabolisme in vivo de certains xénobiotiques (toxines, pesticides et herbicides), de
nombreux médicaments (antibiotiques, anticancereux...) peut contribuer a la production des
ROS (KADA S, 2018).
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Tableau 05 : Tableau récapitulatif des sources endogénes et exogenes des Espéces

réactives de I’oxygene (CHERAFT N, 2011).

Sources endogenes d’ERO

Sources exogenes d’ERO

NAD(P) H oxydase

Chaine respiratoire mitochondriale
Peroxysomes

Cytochrome P450

Xanthine oxydase
Cyclo-oxygénases

Lipo-oxygénases

Toxiques environnementaux
Radiations ionisantes
Radiations UV

Champs électriques
Xeénobiotiques pro-oxydants

Cytokines pro-inflammatoires

Dans les circonstances quotidiennes normales, des RLs sont produits en permanence en
faible quantité comme des médiateurs tissulaires ou des résidus des réactions énergétiques ou
de defense. Le tabagisme, poisons environnementaux, alcool et rayonnement ionisant
favorisent la génération des RLs (TRABSA H, 2015).

Les rayonnements ultraviolets (UV) solaire divisé en 3 composants, seulement ’'UVA
(320-400 nm) et I’'UVB (290-320 nm) peuvent atteindre la surface de la terre, tandis qu'UVC
(200-290 nm) est completement blogué par la couche d'ozone. L'irradiation des
macromolécules par UVA peut causer la génération d’H202 et d’O2e-. L’'UVA a été
également montré pour induire la formation de 1’102. Les rayonnements ionisants sont bien
connus pour induire la production des RLs, I’exposition a des radiations ionisants conduit a la
production de O2e-, OHe- et ONOOe- (TRABSA H, 2015).

Les metaux tels que le fer (Fe), cuivre (Cu), cadmium (Cd), mercure (Hg), nickel (Ni)
et Zinc (Zn) ont la capacité de produire les ROS par l'intermédiaire de la réaction de Fenton,
comme la production du radical hydroxyle et 1’O2e-. Le Ni (I) et le Fe (111) peut réagir avec
H202 par différents mécanismes pour former des complexes du métal-oxygene. Différentes
expositions de pesticide, y compris des organophosphorés, induisent le stress oxydant dd a la
génération des RLs, aussi un changement des mécanismes de défense antioxydants (TRABSA
H, 2015).
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La fumée de cigarette (FC) est un mélange complexe et réactif d'environ 5000 produits
chimiques produits par la combustion des ingrédients du tabac. Elle se compose de deux
phases, ’'une gazeuse, 1’autre solide est constituée de goudrons, qui se caractérisent toutes
deux par une concentration tres élevée en ROS toxiques. Chague gramme de goudron
provenant d’une cigarette contient 1017 RL, plus de 3000 composés aromatiques et de
nombreux produits générateurs d’oxydants. La phase gazeuse de la fumée contient 1015
radicaux par bouffée ainsi que de nombreux NO (TRABSA H, 2015).

Au sein de la cellule, tous les processus utilisant de I'oxygene dans les différents
compartiments subcellulaires qui sont capables de produire des EAO. L'lorsque ces EAO ne
sont controlés, ils de entrainent nombreux dommages cellulaires et tissulaires (fig. 14)
(GUENZETA, 2012).

=% Radiations
* “‘ ionisantes FTabac

- DT - DT
Metabolisme -G 22 o.H e
/—\ O O ; W -
- P T
¢ Mtochondries Degats sur "ADN i
D @B e - 7NN\ e )
- TTHEO . (=% 2 ” s o5 =
. S o i +‘;D

Inflammation dans 'strmosphare’

Pollution

= e e _ il
2 o " O'"'O = atrr:.osphé}"i%.l& =
{ v_:.i:GIcv;bu!es blancs - -

Figure 14 : formation des radicaux libres et leurs conséquences (GUENZET A, 2012).

V. Réles biologiques des radicaux libres:

Les radicaux libres peuvent jouer un rdle bénéfique pour la santé des organismes. Par
exemple, les ROS exercent des actions critiques comme signaux de transduction, dans la
transcription des genes et régulation de I’activité de la guanylate cyclase soluble de la cellule

(DJENIDI H, 2019).

Les ERO peuvent avoir des effets opposeés, en fonction de leur lieu de formation et des
quantités produites .Le monoxyde d’azote (NO°) est un exemple classique, il joue un role
majeur dans la neurotransmission, régulation de la pression sanguine, en activant la guanylate
cyclase cytosolique, régulation immune (Valko M et al, 2007), mais a forte concentration, le
NO° devient délétere pour les cellules notamment en réagissant avec le O2°- pour former un

puissant oxydant le peroxynitrite (ONOO®) .
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Dommages oxydatifs a ’ADN

Les ERO constituent la plus importante source endogéne de dommages a I’ADN. Elles
peuvent lui induire de nombreuses modifications covalentes telles que des lésions aux bases
nucléotidiques (purines et pyrimidines), des cassures simples brin ou doubles brin de la chaine
oligonucléotidique, ou des pontages avec des résidus protéiques .Ces modifications peuvent
avoir de graves conséquences sur la réplication du génome. Les niveaux élevés de ces lésions
ont été enregistrées dans plusieurs types tumoraux et sont grandement impliquées dans tous
les étapes de cancérogenése (Favier A, 2003), (DJENIDI H, 2019), (Boudjouref M, 2011).
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Figure 15 : Lésions de I’ADN formées par attaque radicalaire du patrimoine
génétique des cellules (Favier A, 2003), (DJENIDI H, 2019).

Dommages oxydatifs aux lipides

Alors que 1’oxydation des lipides représente 1'utilisation du substrat énergétique, la
peroxydation lipidique est la dégradation du contenu lipidique membranaire, c’est ainsi
qu’une altération de leur fonctionnalité aura lieu (modification de leur perméabilité, de leur

fluidité, perte d’activité d’enzymes, de récepteurs...), (OUESLATI K, 2017).

Les lipoprotéines telles que les LDL (lipoprotéine de faible densité), riche en
cholestérol et en phospholipides sont également des cibles privilégiées de la peroxydation

lipidique. Les acides gras polyinsatures (AGPI) sont la cible privilégiée des ERO en raison de
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leurs hydrogénes bis- allyliques oxydables. Comme ces derniers sont les lipides majeurs des
membranes cellulaires et les lipoprotéines, on comprend leurs vulnérabilités particuliéres
(OUESLATI K, 2017).

La peroxydation lipidique se déroule en trois phases suivantes. (lllustré dans la Figure
13).

a) L’initiation:

Consiste a I’arrachement par le radical libre d’un atome d’hydrogéne d’un groupement
méthyléne (-CH2-) surtout s’il est adjacent a deux doubles liaisons, en présence d’O2 le

radical carboné est transformé en radical pyroxyle RO2°.
b) La propagation:

Le radical RO2° enléve un hydrogene a un nouvel AGPI voisin qui a son tour produira

un radical R® puis un radical RO2°, une réaction en chaine s’installe.

Les systemes pro-oxydants prennent le dessus sur les systémes antioxydants et il y a
un relargage des ions métalliques, tels que le fer, contenu notamment dans la myoglobine qui
va réagir avec des cofacteurs comme 1’eau oxygénée pour augmenter le stress oxydatif. Les
radicaux libres formes fixent I’oxygéne moléculaire et conduisent a des radicaux libres
peroxyles instables (LOO®), qui peuvent réagir avec une nouvelle molécule d’acide gras pour
former des hydroperoxydes (LOOH) et des nouveaux radicaux alkyles (L°). 1l est
généralement admis que chaque radical alkyle (L°) peut étre a l'origine d'une centaine de

molécules d'hydroperoxydes (LOOH) avant le démarrage de la phase de terminaison.

L° + 02 — LOO® (réaction rapide)
LOO° + LH LOOH + L° (réaction lente)
L’étape de propagation est augmentée a la suite des traitements thermiques (OUESLATI K,

2017).
¢) La terminaison:

Cette phase consiste a former des composés stables issus de la rencontre entre deux
especes radicalaires ou le plus souvent par la réaction d’un radical avec une molécule
antioxydante dite « Briseur de chaine ». En présence des métaux de transition, les

hydroperoxydes formés peuvent subir un clivage au niveau desliaisons C-C pour donner
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naissance a divers produits de décompositions : le malondialdehyde MDA), le 4-

hydroxynonénal représentant les produits les plus toxiques de la peroxydation lipidiq.

composés g
non-radicalaires

Figure 16 : Le mécanisme général de 1I’oxydation Exemple de la peroxydation lipidique (L :
radical lipidique) (Florence M, 2017).
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Figure 17: Mécanisme en chaine de la peroxydation acide grasse polyinsaturée et nature des
produits terminaux formes (Faviere A, 2003).
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Dommages oxydatifs aux protéines:

Tout comme les lipides, les protéines peuvent également étre la cible de réactions
radicalaires ou oxydatives et subir des modifications sous ’action des ERO et ERN. Ces
réactions d’oxydation sont fréquemment influencées par les cations métalliques comme le
cuivre et le fer .Les protéines atteintes peuvent se fragmenter ou se dénaturer avec 1’altération
de leurs structures primaires et secondaires. On peut observer une oxydation des chaines
latérales des acides aminés notamment de la cystéine et de la méthionine, avec formation de
ponts disulfures. (Favier A, 2003), (DJENIDI H;2019), (KADA S;2018).

Les altérations structurales occasionnées sur les protéines engendrent leur inactivation
et affectent leurs propriétés biologiques dont la perte de leur capacité a se fixer correctement
sur un récepteur, ce qui accélere leur dégradation, ou a fixer spécifiqguement un ligand,

altérant ainsi la signalisation cellulaire (Belkaccmi O, 2011).
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Figure 18: Nature de quelques modifications des chaines latérales d’acides aminés des
protéines apreés attaque radicalaire (Favier, 2003), (DJENIDI H, 2019), (CHERAFT N,
2011).
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= Role des radicaux libres chez I’homme:

De nombreux ligands extracellulaires sont capables d’induire la production cellulaire
d’ERO, apres interaction avec leur récepteur spécifique. Ces ERO contribuent donc a la
transduction du signal, mais assurent également I’amplification de ce signal. Par exemple,
cela va se traduire par I’activation de la NAD(P) H oxydase qui formera 1I’anion superoxyde,
et contribuera a ’activation de phosphorylases, dont les cibles sont des protéines. En résumé,
les mécanismes d’action principaux des ERO sont alors de déclencher ou d’amplifier un
signal intracellulaire par deux mécanismes principaux (par modification de 1’équilibre redox
intracellulaire et par modification oxydative des protéines). Les ERO sont également a
I’origine de I’action bactéricide par les leucocytes (Elmouloud B, 2016), (Aira R, 2012).

» ROle des radicaux libres chez les plantes:

Les ERO sont continuellement produites chez les plantes selon le métabolisme
aérobie. En fonction de leur nature, certaines, trés toxiques, sont rapidement détoxifiées par
divers mécanismes enzymatiques et non-enzymatiques. Alors que les végétaux générent
pléthore de processus pour combattre la croissance des ERO produites dans les conditions de
stress abiotique (chocs thermiques, irradiation excessive, couche d’ozone, Sécheresse,
salinité...), dans d’autres circonstances, ils peuvent tout aussi engendrer délibérément des
ERO au titre de molécules signal afin de contrler de nombreux phénoménes comme la
défense contre des pathogenes (stress biotique), la mort cellulaire programmée (apoptose) et
le comportement stomatique (Elmouloud B, 2016), (Aira R, 2012).
= Roles pathogénes des radicaux libres:

Ces especes, dont la production est un phénomeéne physiologique naturel lié a la vie
aérobie, peuvent alors s'attaquer aux composes vitaux des cellules. Les ROS peuvent
s'attaquer a I'ADN en perturbant sa réplication, entrainant des mutations et des cancers Elles
peuvent aussi s'attaquer aux membranes cellulaires et aux protéines .Les conséquences sont,
au niveau cellulaire, la mort des cellules par nécrose; au niveau tissulaire, les atteintes des
ROS peuvent mener par exemple au durcissement des arteres et a des problémes cardio-
vasculaires, a la détérioration du collagéne et donc a la rigidité des tissus. Les radicaux libres
sont I'une des causes du vieillissement (GHERIB M, 2009).

V1. Définition du stress oxydatif:

Le déséquilibre entre la production de radicaux libres et de métabolites réactifs, que
I'on appelle des oxydants ou des espéces réactives de I'oxygene (ROS), et leur élimination par
des mécanismes de protection, dénommeés antioxydants est appelé stress oxydatif. La balance
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oxydative définit donc I’équilibre entre les espéces réactives de l'oxygéne et les especes
antioxydantes. En médecine la balance oxydative est un concept pour maintenir 1’organisme
en bonne santé. Son déséquilibre est sujet de nombreux problemes comme les maladies
cardiovasculaires et neurodégénératives. Cette balance est dynamique et est maintenue dans
son bon équilibre par des mecanismes enzymatiques ou par des apports extérieurs de
molécules trés actives (BAYALA B, 2014).

FPro-oxidants Anti-oxidants

Figure 19 : Modele d’équilibre entre les pro-oxydants et les antioxydants (BAYALA B,
2014).

Dans les conditions normales, les antioxydants doivent étre plus importants que les
prooxydants, mais en conditions d'oxydation, les pro-oxydants emportent sur les antioxydants,
qui peuvent conduire a de nombreuses maladies inflammatoires (BAYALA B, 2014).

La production d’espéces réactives de I’oxygene est utile mais peut étre néfaste pour
I’organisme lors d’une production excessive et en 1’absence de mécanismes de défense. C’est
ce que I’on appelle le stress oxydatif. Celui-ci peut favoriser la survenue de pathologies
(cancers, maladies cardiovasculaires, maladies dégénératives) ainsi qu’un vieillissement
prématuré. Une des principales fonctions déclenchées par le stress oxydatif est la mort
cellulaire programmeée ou apoptose (GUILLOUTY A, 2016).

Ce déséquilibre peut avoir diverses origines, citons la surproduction endogéne
d’agents prooxydants d’origine inflammatoire, un déficit nutritionnel en antioxydants ou

méme une exposition environnementale a des facteurs pro-oxydants (tabac, alcool,
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médicaments, rayons gamma, rayons ultraviolets, herbicides, ozone, amiante, métaux
toxiques). L’accumulation des espéces oxygénées réactives a pour conséquence |’apparition
de dégats cellulaires et tissulaires souvent irréversibles dont les cibles biologiques les plus
vulnérables sont les protéines les lipides et ’acide désoxyribonucléique (LABIOD R, 2016).

Un stress oxydant peut se développer lors d’une chirurgie cardio-vasculaire, d’une
transplantation d’organes ou d’une détresse respiratoire mais aussi en cas d'exercice intense
mal maitrisé. En parallele de ces agressions, la situation s'aggrave du fait d'une alimentation
moins saine et moins équilibrée qu'auparavant. De ce fait, I'apport en antioxydants naturels est
de plus en plus faible malgré leur réle dans le controle des effets nocifs de 1’oxygéne
(Thomas D, 2016).

En 1985, Sies a défini la notion de SO comme I’incapacité de I’organisme a se
défendre contre 1’agression des ERO, suite a un déséquilibre 1ié, soit a une production accrue

de ces derniéres, soit a une diminution de la capacité de défense antioxydante (Figure 20)
(BENNAMARA F, 2017).
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Figure 20: La rupture d’équilibre a I’origine du stress oxydant (BENNAMARA F, 2017).

Cette définition ne signale aucun effet déléteére d’un tel changement sur la fonction des
tissus et n’indique pas 'origine de ce déséquilibre s’il est dii & une augmentation de la

production des oxydants ou a une diminution de la capacité réductrice des tissus (figure 21).
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Figure 21: La balance radicaux libre/ antioxydants (KEHILI N, 2017).
VII. Les conséquences de stress oxydant :

Le principal danger des radicaux libres vient des dommages qu’ils peuvent provoquer
lorsqu’ils réagissent avec des composants cellulaires importants, tels que ’ADN, les lipides
(peroxydation), les protéines ....etc. Cette oxydation provoque des dommages sur tout
I’organisme, accélérant le vieillissement (maladies cardiovasculaires et neurodégénératives,
cancer, diabete...) et la dégradation des cellules et des tissus. Les conséquences biologiques
du stress oxydant seront extrémement variables selon la dose et le type cellulaire. De légers
stress augmenteront la prolifération cellulaire et I'expression de protéines d'adhésion, des
stress moyens faciliteront I'apoptose, alors que de forts stress provoqueront une nécrose et des
stress violents désorganiseront la membrane cellulaire, entrainant des lyses immédiates. De
nombreuses autres anomalies biologiques sont induites par le stress oxydant : mutation,
carcinogenése, malformation des feetus, dépot de protéines anormales, fibrose, formation
d'auto-anticorps, dépot de lipides oxydés, immunosupression (Favier A, 2003).

La production excessive de radicaux libres provoque des lésions directes de molécules
biologiques (oxydation de I'ADN, des protéines, des lipides, des glucides), mais aussi des
Iésions secondaires dues au caractére cytotoxique et mutagéne des métabolites libérés
notamment lors de I'oxydation des lipides. L'organisme peut aussi réagir contre ces COmposés
anormaux par production d'anticorps, qui malheureusement peuvent aussi étre des auto-
anticorps créant une troisieme vague d'attaque chimiqu (Favier, 2003), (BENMANSOUR N,
ep. DJOUDI, 2015).
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L‘oxydation d‘un ou de plusieurs acides aminés des protéines peut conduire d‘une part
a une inactivation de celles-ci et d‘autre part a des liaisons protéine ou ADN/protéine. Cette
oxydation augmente alors la sensibilité a la protéolyse. Les dégradations des bases pouvant
provoquer le clivage d‘un brin d°ADN. Les liaisons ADN/protéine générées par oxydation de
1°ADN ou de la protéine peuvent provoquer un déréglement de la machinerie (Boulila S,

2016).

Toutes les réactions engendrées par ces dommages oxydatifs peuvent étre la cause des
mutations, des cancers engendrants ainsi la mort cellulaire (Boulila S, 2016).
VII1. Les maladies liées au stress oxydant :

Le SO est impliqué dans de trés nombreuses maladies comme facteur déclenchant ou
associé a des complications de I'évolution. La multiplicité des conséquences médicales de ce
stress n'a rien de surprenant car, selon les maladies, celui-ci se localisera a un tissu et a des
types cellulaires particuliers, mettra en jeu des espéces radicalaires différentes et sera associé
a d'autres facteurs variables et a des anomalies génétiques spécifiques a chaque individu.

La plupart des maladies induites par le SO apparaissent avec lI'age car le vieillissement
diminue les défenses antioxydantes et augmente la production mitochondriale des radicaux.
En faisant apparaitre des molécules biologiques anormales et en surexprimant certains genes,
le SO sera la principale cause initiale de plusieurs maladies : cancer, sclérose latérale
amyotrophique, vieillissement accéléré. Ainsi, les relations entre SO et cancer s'averent tres
étroites, les RL intervenant dans l'activation des pro-carcinogénes en carcinogenes, créant les
Iésions de I'ADN, amplifiant les signaux de prolifération et inhibant des génes suppresseurs de
tumeur comme p53. Le SO est aussi un des facteurs potentialisant I'apparition de maladies
plurifactorielles tel le diabéte, la maladie d'Alzheimer, les rhumatismes et les maladies
cardiovasculaires. Dans la genése de la plaque d'athérome, I'oxydation des LDL est un des
phénomeénes clefs transformant les monocytes en cellules spumeuses. Le SO joue également
un réle dans l'apparition des autres facteurs athérogenes : augmentation de la résistance a
Iinsuline, activation des cellules endothéliales libérant des médiateurs prooxydants
(prostacycline, cytokine, facteur de fibrinolyse, superoxyde, NO), augmentation de la
prolifération des fibres lisses. Les causes essentielles de ce SO sont soit d'origine
nutritionnelle dans les cas de carences en vitamines et oligo-éléments, ou inversement de
surcharges en facteurs prooxydants (fer, acides gras), soit d'origine accidentelle
(inflammation, exposition a des xénobiotiques prooxydants...), soit d'origine génétique. Le
plus souvent, l'association de ces différents facteurs aboutira au mécanisme pathogene. La

responsabilité la plus nette des RL est mise en évidence dans les maladies directement
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induites par des anomalies d'un gene antioxydant. Plusieurs mutations de la Cu/Zn-SOD
ontété observees dans les formes familiales d'une maladie neurologique de la sclérose latérale
amyotrophique (BENNAMARA F, 2017), (BIDIE A. dit Philippe et al, 2011), (JORIS V,
2015).

Les maladies dégénératives seraient imputables au stress oxydatif genéré par les
radicaux libres. Par conséquent, il est de plus en plus évident que nos défenses naturelles ne
suffisent plus a combattre ces ennemis. Nous observons aujourd'hui un déséquilibre en faveur
des radicaux libres sur les défenses naturelles de I'organisme. Cette montée en faveur des
radicaux libres explique, en partie du moins, la recrudescence des cas d’Arthrose et
polyarthrite thumatoide et de I’Inflammation (ZERARGUI F, 2015).

Le stress oxydatif est impliqué dans de trés nombreux mécanismes pathologiques,
notamment ceux dus au vieillissement, tels que I’athérosclérose, le cancer, les maladies auto-
immunes ou encore les maladies de Parkinson et d’Alzheimer. L’utilisation des antioxydants
de synthése dans les domaines agroalimentaires, cosmétiques et pharmaceutiques qui devait
apporter une solution a cette situation a été largement décriée ces derniéres années. En effet,
’utilisation les antioxydants synthétiques sont suspectés a long terme d’effets tétragenes,
mutagenes et cancérigénes. Les plantes constituent des antioxydants naturels. Ces derniéres

sont apparues comme une alternative aux antioxydants de synthése (TOURE D, 2015).

Sohal et ses collaborateurs (2002) affirment que [’age est le seul facteur
commun qui favorise le stress oxydatif, dans la mesure ou le vieillissement affaiblit les
réponses antioxydantes et perturbe la respiration mitochondriale (MADI A, 2017).

IX. Antioxydante et activité antioxydante :
IX.1. Définition des antioxydants :

Les antioxydants sont des molecules qui contribuent & la protection de notre corps
contre des substances potentiellement dangereuses que 1’on appelle radicaux libres (NKHILI
Ez-z, 2009)

Les antioxydants sont des composés chimiques capables de minimiser efficacement
les rancissements, retarder la peroxydation lipidique, sans effet sur les propriétés sensorielle et
nutritionnelle du produit alimentaire. Ils permettent le maintien de la qualité et d’augmenter la
durée de conservation du produit En outre, ’antioxydant alimentaire idéal, doit étre soluble
dans les graisses, efficace a faible dose, et non toxique, n’entraine ni coloration, ni d’odeur, ni
saveur indésirable, résistant aux processus technologiques, il est stable dans le produit fini
(HELLAL Z, 2010).

50



Chapitre Il Notion de stress oxydatif et de I’activité antioxydant

Les antioxydants sont des molécules oxydables qui, en agissant comme donneurs
d'hydrogéne vis-a-vis d'un radical hydroperoxyle, interrompent la réaction en chaine de

formation des peroxydes.

Les antioxydants peuvent étre des enzymes ou de simples molécules. Certains sont

produits par [’organisme, ce sont les antioxydants endogeénes, ou proviennent de

I’alimentation, et sont donc exogénes (OUESLATI K, 2017).

Les anti-oxydants se définissent par leur capacité, méme a faible concentration, a
retarder de fagon significative, ou a empécher 1’oxydation d’un substrat oxydable (DJENIDI
H, 2019).

A cette définition citée plus haut pourraient s’ajouter les mécanismes permettant de
réparer les dommages causés par les réactions d’oxydation. Il ne s’agit donc pas dans ce cas
d’empécher le phénoméne d’oxydation en tant que tel, mais d’agir a postériori en réparant les
dégéts grace a I’action de certaines lipases, protéases, transférases ou enzymes de réparation

de I’ADN (DJENIDI H, 2019).

Selon Guy Jadot Les antioxydants sont sans nul doute des molécules d'avenir qui vont
bouleverser les schémas thérapeutiques habituels, permettre une prévention efficace des
grands fléaux (maladies cardiovasculaires, cancers...... ) et donner une orientation fascinante

et porteuse d'espoir a la recherche biomédicale (Guy J, 1994).

De maniére générale, un antioxydant est une substance qui retarde, prévient ou
empéche les dommages oxydatifs causés sur une molécule cible (Florence M, 2017), (Ladoh
Y C.Fetal, 2014).
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Figure 22: Especes réactives oxygénées et systémes de protection permettant de limiter leur
effet toxique. GSH: glutathion, CI- : anion chlorure, MPO: myéloperoxydase, SOD:
superoxyde dismutase, Se-GPx: glutathion peroxydase seléno-dépendante (BENBRINIS S,
2011).
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Les antioxydants sont interdépendants. En donnant un électron, ils deviennent eux-
mémes des &radicaux libres qui doivent se rééquilibrer, autrement dit étre réduits : ainsi le
tocophéryl résultant de I’oxydation du tocophérol, dépend de 1’ascorbate qui devient
dudéhydroascorbate, lui-méme régénéré par le glutathion, qui dépend a son tour de la
NADPH pour sa réduction, constituant une spirale antioxydante (DWASSY A, 2014).

Il existe deux classes d’antioxydants : les endogenes et les exogenes. Les antioxydants
endogénes sont principalement les enzymes superoxyde dismutase, catalase et glutathion
peroxydase dont les mécanismes sont développés plus haut. La deuxieme partie permet
d’appréhender les antioxydants exogénes qui sont, par définition, apportés de 1’extérieur par

exemple par I’alimentation (GUILLOUTY A, 2016).
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Figure 23: Mode d’action des principaux systémes enzymatiques antioxydants

(Favier, 2003).
IX.1. 2. Mécanismes d’action des antioxydantes :

Les mécanismes d’action des antioxydants sont divers, incluant le captage de
I’oxygeéne singulier, la désactivation des radicaux par réaction d’addition covalente, la

réduction de radicaux ou de peroxydes, la chélation des métaux de transition.

Selon leur mode d’action, les antioxydants sont classés en deux catégories:

- Systeme de défense primaire : comme la catalase, le glutathion (GSH). Ces antioxydants
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préviennent la production de ROS en limitant la phase d’initiation des réactions d’oxydation.

IIs agissent donc en prévention.

- Systéme de défense secondaire : a titre exemple les tocophérols, sont capables de piéger
directement les radicaux oxydants et sont ainsi des antioxydants «briseurs» de la chaine
radicalaire bloquant ainsi les réactions de propagation (LABIOD R, 2015), (HARRAR Abd
EI'N, 2012)

D’une manicre générale, un antioxydant peut empécher I’oxydation d’un autre substrat
en s’oxydant lui-méme plus rapidement que celui-ci. Un tel effet résulte d’une structure de
donneurs d’atome d’hydrogéne ou d’électrons souvent aromatiques cas de dérivés du phénol.
En plus leurs radicaux intermédiaires sont relativement stables du fait de la délocalisation par

résonance et par manque de positions appropriées pour étre attaqué par I’oxygene moléculaire

(Ghayati Z, 2019).

Les antioxydants sont en fait des agents de prévention, ils bloquent I’initiation en
complexant les catalyseurs, en réagissant avec 1’oxygene, ou des agents de terminaison
capables de dévier ou de piéger les radicaux libres, ils agissent en formant des produits finis
non radicalaires. D’autres en interrompant la réaction en chaine de peroxydation, en
réagissant rapidement avec un radical d’acide gras avant que celui-Ci ne puisse réagir avec un
nouvel acide gras. Tandis que d’autres antioxydants absorbent I’énergie excédentaire de

I’oxygene singlet pour la transformer en chaleur (Ghayati Z, 2019).

Les antioxydants sont divisés en deux catégories en fonction de leur mécanisme
d'action:

I1X.1. 2. 1. Mécanisme d’action des antioxydants piégeurs:

Les cellules utilisent de nombreuses stratégies antioxydantes et consomment beaucoup
d'énergie pour contréler leur niveau d'especes réactives de l'oxygéne. Certains composés
antioxydants comme la vitamine E, la vitamine C ou les caroténoides et les polyphénoles
apportés par l’alimentation, agissent en piégeant les radicaux et en captant leur électron
célibataire et en les transformant en molécules ou ions stables. Ce type d'antioxydant est
appelé piegeur ou éboueur (scavenger ou chain breaking antioxidants). Il existe de plus, des
composés endogenes synthétisés par les cellules et jouant le méme role; le plus important est
le glutathion réduit (GSH) qui protége non seulement contre les radicaux oxygénés, mais
aussi contre les peroxydes ou le NO- (Favier, 2003), (KEHILI N, 2017).
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IX.1. 2. 1. 2. Mécanisme d’action des antioxydants préventifs:

Une autre stratégie utilisée dans la lutte contre le stress oxydant, elle est de nature
enzymatique, visant a détruire les superoxydes et les peroxydes. Ainsi, les superoxydes
dismutases sont capables d’éliminer ’anion superoxyde par une réaction de dismutation.
Cette réaction est catalysée par un métal situé au site actif d’enzyme. Les principales enzymes
capables de détruire le peroxyde d'hydrogéne sont les catalases a cofacteur fer et les
glutathions peroxydases a cofacteur sélénium. Il existe de nombreuses autres enzymes
antioxydantes comme les peroxy redoxines, I'neme oxygénase, la glutathion
sélenoindépendant (glutathion S-transférase), les thio-redoxines réductases ou les thio-
redoxines peroxydases (Favier, 2003), (KEHILI N, 2017).

Tableau 06: Mécanisme d'action de quelques antioxydants (Ghayati Z, 2019).

NATURE MODE D’ACTION
Vitamine E Neutralise les radicaux libres
Vitamine C Participe aux réactions
Défenses non d’oxydoréduction
enzymatiques B-caroténe Fixation des métaux de
transition
Superoxyde dismutase Catalyse la dismutation de
I’anion superoxyde
Défenses Catalase Métabolise
enzymatiques Glutathion peroxydase Action réductrice sur et les
hydroperoxydes

Dans les conditions dites physiologiques, il y a un équilibre entre la production des
radicaux libres et les mécanismes endogenes de défense antioxydante constituée par le
systeme enzymatique (catalase, peroxydase dismutase, glutathion peroxydase), les vitamines
A, E et C et les polyphénols apportés par 1’alimentation et les plantes. Ainsi le rdle
déterminant de la peroxydase dismutase SOD dans le systeme de défense antioxydante de
I’organisme est connu depuis 1968. L’ion peroxyde O2- est le point de départ de la chaine de
production des radicaux libres. Or dés ce stade précoce, la SOD inactive I’ion O2- en le
transformant en peroxyde d’hydrogéne H202. Celui-ci est rapidement catabolisé par la
catalase et les peroxydases en dioxygeéne O2 et en molécules d’eau H20. L’activité
antioxydante de ces molécules est déterminée in vitro par plusieurs méthodes telles que celle
du DPPH (ENGONGA O, Clément L, 2009).
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IX.1. 3. Classification des antioxydante
IX.1. 3. 1. Classification des antioxydants par rapport a leur mécanisme d’action

Un antioxydant peut étre défini comme toute substance qui, présente a faible
concentration par rapport au substrat oxydable et capable d'atténuer de se substrat on

distingue :

1) (selon leur cible et leur mécanisme d'action): les antioxydants primaires et les
antioxydants secondaires .

2) (selon leur origine): les antioxydants naturelles (synthétisés dans lI'organisme ou amenés
par I'alimentation) ou synthétigue (AMARI Ouda N, 2014).

< Antioxydants primaires:

Plusieurs noms ont été attribués a ce groupe par exemple, antioxydants primaires,
chain breaking, piégeur des radicaux libres (AMARI Ouda N, 2014).

Ils sont caractérisés par la possession d’atomes d’hydrogene facile a soustraire. Ces
antioxydants jouent un role d’évacuateur « scanvengers » des radicaux libres qui retardent ou
inhibent I’initiation ou interrompent I’auto oxydation. Ils peuvent réagir avec les lipides et les
radicaux peroxyle et les transformer en radicaux stables ou des produits non radicalaires
(figure24)

ROO* + AH =3 ROOH + A-
ROs + AH =————3ROH + A-
Re + AH =3 RH + A=

ROe, R : Figure 24: Réactions de rupture par I’antioxydant (AH : antioxydant ; ROOe,
radicaux libres) (ALMI D)
Les antioxydants primaires (AH) aigissent en principe avec les radicaux peroxyles ou
alkosylles, stoppant ainssi la réaction de propagation de la peroxydation L'action de ces
antioxydants se decline sous deux mécanismes :

+ Les donneurs d'hydrogeéne : c'est le cas le plus fréquent:

AH + |[e—— A+ | H

Notons que le radical (A’) est plus stable que le radicale lipidique. En fait, la stabilité du
radical (A’) peut se justifier par la transformation suivante:
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A*+ AEEEEPA-A  0U At L imm— AL
A-A et AL étant molécules non radiculaires (ALLANE T, 2008).

+ Les antioxydants« sacrifiés»: il s'agit de molécules radiculaires teles que le monoxyde
d’azote (NO’) et I’anion superoxyde (.O2-), qui combinaison avec les radicaux pyroxyles ou

alcoyles donnent des composés non radicalaires

LOO° +°NO — LOONO
LO° +°NO — LONO

LOO® + 02 + H* — LOOH + 0,
LO° + 0%+ H' — LOH + O,

Les antioxydants primaires agissent au niveau de la propagation en interrompant les
réactions en chalne provoquées par les espéces radicalaires, c’est pourquoi on les appelle
également antioxydants antiradicalaires. Ainsi, ils s’oxydent en lieu et place des acides gras,
et se stabilisent sous une forme non-radicalaire. Ces antioxydants sont tous des molécules
possédant une fonction hydroxy X-H avec un hydrogene H labile. On retrouve par exemple
dans cette catégorie les antioxydants synthétiques les plus connus tels que le BHT (Butyl
hydroxytoluéne), le BHA (Butyl hydroxyanisole), la TBHQ (Tert Butylhydroquinone) ou
encore les esters de I’acide gallique, également
appelés gallates, dont le plus connu est le gallate de propyle (Florence M, 2017).

Ces antioxydants capables d’interrompre la chaine autocatalytique de 1’oxydation en
agissant comme piégeurs des radicaux libres lipidiques, par transfert d’un atome d’hydrogene.
L’antioxydant devient alors lui-méme porteur d’un radical, mais a la différence des radicaux
lipidiques, il est peu réactif, ce qui stoppe la propagation radicalaire. Ce groupe des
antioxydants est constitué presque exclusivement de composés phénoliques en raison de la
grande stabilité apportée par leur cycle aromatique (SEBTI F, 2017).

% Les antioxydants secondaires:

Les antioxydants secondaires (dits aussi préventifs) sont surtout connus pour étre aptes
a stopper genése des radicaux libres en mettant en ceuvre plusieurs mécanismes :

v L’¢limination des hydro peroxydes (intervention des enzymes glutathions peroxydase
et catalase).

v Désactivation de I’oxygene singlet (caroténoides).
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v Chelation des métaux comme le fer et le cuivre (qui sont des oxydants).

v Séquestration d'oxygéne (cas de l'acide ascorbique).

v Prémunition contre  l'action des rayons ultraviolette (les caroténes).
(ALLANE T, 2008)

Les antioxydants secondaires, quant a eux, s’opposent a I’oxydation des lipides des
I’initiation, et plus particuliérement a la formation des especes radicalaires initiatrices de la
peroxydation lipidique. Ils agissent en synergie avec les antioxydants primaires, ce qui permet
de prolonger la durée de vie de ces derniers. C’est le cas de I’acide ascorbique ou vitamine C
ou du palmitate d’ascorbyle, forme liposoluble de la vitamine C, qui agissent comme
séquestrants d’oxygene. Il existe également des antioxydants secondaires chélateurs de
métaux, permettant le piégeage des métaux prooxydants comme le fer ou le cuivre, par
exemple ’EDTA (acide éthyléne diamine tétraacétique), 1’acide citrique, 1’acide phytique ou
encore le gluconate de sodium. Ces chélateurs, en fixant les cations métalliques libres pour
créer des complexes stables, empéchent les ions métalliques de se fixer sur les ingrédients
sensibles et de provoquer leur oxydation Leur action est donc indirecte, mais permet de
compléter D’activité des autres agents antioxydants présents. Il existe également des
antioxydants secondaires a rdle spécifique, permettant une action sur 1’oxygene. Les
carotenes, par exemple, possedent la capacité de piéger 1I’oxygéne singulet intervenant dans le
cas d’une oxydation induite par la lumicre et joue ainsi un rdle protecteur en présence de
rayons ultra-violets (Florence M, 2017).

Parfois, quelques antioxydants peuvent exercer plusieurs fonctions anti-oxydatives,
par exemple, 1’acide ascorbique peut étre un piégeur du radical libre, désactivateur des
oxygénes singulets dans une solution aqueuse et effectivement régénérer du tocophérol.
Plusieurs flavonoides sont des piégeurs de radicaux libres et chélateurs de métaux (AMARI
Ouda N, 2014).
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Figure 24 : les systemes de défense contre les radicaux libres
(HARRAR Abd EI N, 2012).
IX.1. 3. 1. 1. Classification des antioxydants suivant la nature chimique
On distingue au niveau des cellules deux lignes de défense inégalement puissantes
pour détoxifier la cellule:

IX.1. 3. 1. 1. 1. Systéemes antioxydants endogenes Enzymatiques
A- L'antioxydant endogéne (enzymique):

L’organisme humain possede un systéme enzymatique, constitué principalement de
trois enzymes: le superoxyde dismutase (SOD), la catalase et la glutathion peroxydase (GPx).
Ces enzymes ont une action complémentaire sur la cascade radicalaire au niveau du
superoxyde et du peroxyde d’hydrogene, conduisant finalement a la formation d’eau et

d’oxygene moléculaire
% Le superoxyde dismutase :

Le superoxyde dismutase (SOD), est une enzyme qui ¢élimine I’anion superoxyde par une
réaction de dismutation, elle produit de I’oxygéne et du peroxyde d’hydrogene. Cette enzyme
existe sous deux formes : une cytoplasmique nécessite comme cofacteur les ions de cuivre et
de zinc (CuZnSOD) et 'autre mitochondriale utilise le manganése comme cofacteur

(MnSOD), (Boudjouref M, 2011).
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Le superoxyde dismutase est I'un des antioxydants enzymatiques intracellulaires les
plus efficaces ce sont des meétallos enzymes retrouvées dans toutes les cellules animales ou
végétales. Leur structure forme un puits hydrophobe au centre de la protéine, puits dans lequel
se glisse I’anion superoxyde. Le mécanisme réactionnel est catalysé par un métal situé au
cceur de I’enzyme dont la nature distinguera un type précis (KEHILI N, 2017).

Il s'agit de l'un des antioxydants enzymatiques intracellulaires les plus efficaces et il
catalyse la conversion des anions superoxyde en dioxygene et peroxyde d'hydrogene. Le
superoxyde dismutase existe dans plusieurs isoformes, qui différent par la nature du centre du
métal actif, la composition des acides aminés, les cofacteurs et d'autres caractéristiques. Il
existe trois formes de SOD présentes chez I'hnomme: le Cu cytosolique, le Zn-SOD, le Mn-
SOD mitochondrial et le SOD extra cellulaire (Khalid R, 2007).

La superoxyde dismutase extra cellulaire contient du cuivre et du zinc, et est une
glycoprotéine secrétaire tétramerique ayant une affinité élevée pour certains
glycosaminoglycanes tels que I'héparine et le sulfate d'héparine, cependant, sa régulation dans
les tissus des mammiféres se produit principalement d'une maniere coordonnée par les

cytokines , plutdét que comme réponse au stress oxydatif (Khalid R, 2007)

Figure 25: Structure tridimensionnelle du superoxyde dismutase
(Ghayati Z, 2015).
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Le peroxyde d'hydrogene peut étre transformeé en eau soit par la catalase, une enzyme
theme soit, en présence de GSH par la glutathion peroxydases (GPxs) (figure 27)
(BENYAMINA - BENHADA A, 2017).
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Figure 26: Mode d'action de principaux systéemes antioxydants
(BENYAMINA - BENHADA A, 2017).

% Catalase

La catalase est une enzyme cytoplasmique homotétramérique de 240 kD, responsable de
I'élimination du H202 par une transformation en H20 et O2. L'affinité de la catalase vis-a-vis
de I'H202 est élevée seulement lorsque les teneurs en peroxyde d'hydrogene sont accrues.
Cette enzyme est considérée comme la source majeure de protection. Elle est abondante dans
le foie et les globules rouges. Elle se retrouve préférentiellement dans les peroxysomes et en
plus faible quantité dans le cytosol. L’activité de la catalase est augmentée lorsque le niveau
du stress oxydatif est élevé ou la quantité du glutathion peroxydase est faible. Elle joue un
role significatif en permettant d'éliminer I'exces de peroxyde d'hydrogene afin que la réaction
de Fenton ne puisse s'amplifier (KHITHER H, 2019). la catalase (EC. 1.11.1.6) est parmi les
antioxydants puissants les plus connus dans la nature. Cette enzyme est localisée
principalement dans les peroxysomes et les mitochondries, elle se produit en abondance dans
le corps, avec la plus grande activité dans le foie, suivie par les érythrocytes, puis les
poumons. La catalase est composée de quatre sous unités protéiques, chacune contenant un

groupement héminique avec le Fe3+ lié au site actif. Chaque molécule a habituellement une
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molécule de NADPH+H+ qui lui est liée, la protégeant ainsi d’une éventuelle inactivation par

le peroxyde d’hydrogéne (KRIM M, 2013).

Figure 27: structure tridimensionnelle de la catalase (Ghayati Z, 2015).
s Les glutathion peroxydases (GPxs):

La GPx est une scléroprotéine (cing isoformes) qui réduit les peroxydes aux dépens de
son substrat spécifique, le glutathion réduit (GSH). Son rble principal consiste en
I’¢limination des peroxydes lipidiques résultant de 1’action du stress oxydant sur les acides
gras polyinsaturés. La GPx est effondrée en cas de déficit majeur en sélénium, elle est donc
un bon reflet de cette carence. Toutefois, pour un apport adé- quat en sélénium, les teneurs en
GPx atteignent un plateau. Le dosage en GPx ne peut donc étre utilis€ comme marqueur d’une
intoxication en sélénium. Cependant, sa synthése étant rénale et hépatique, d’autres facteurs
tels que I’insuffisance rénale ou la cytolyse hépatique peuvent modifier sa concentration. Les
glutathion peroxydases constituent sans doute ['un des plus importants systémes
enzymatiques de protection car elles sont capables de détoxifier le peroxyde d’hydrogene,
mais aussi d’autres hydroperoxydes résultant de I’oxydation du cholestérol ou des acides gras
en couplant la réduction de I’hydroperoxyde avec 1’oxydation d’un substrat réducteur comme
le glutathion, le cytochrome ¢ (cytochrome ¢ peroxydases), le NADH (NADH peroxydases) .
Le glutathion oxydé sera régénéré grace a I’intervention de la glutathion réductase qui agit par
oxydation du NADPH, H+, formé principalement par la voie des pentoses phosphates.
D’autres enzymes comme la glutathion transférase, les thiorédoxines réductases ou les
thiorédoxines peroxydases et I’héme oxydase présentent également une activité anti-oxydante
relativement importante (Régine H, 2015).

Les travaux de Gizi et collaborateurs démontrent une augmentation de la glutathion
peroxydase chez des patients drépanocytaires comparés aux sujets contrfles AA tandis
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qu’aucune différence relative au taux de glutathion réductase n’était observée entre les deux
groupes. Ces résultats sont controversés par les travaux de Cho et collaborateurs qui, eux,
démontrent une perte d’activit¢ de 33% de la glutathion peroxydase 1 chez les
drépanocytaires comparés a des sujets controles, perte corrélée a 1’hémolyse retrouvée chez
ces patients. Cependant, ils observent chez les patients bénéficiant d’un traitement a
I’hydroxyurée une augmentation de 90% de I’activité de la glutathion peroxydase 1 comparés

aux patients ne recevant pas d’hydroxyurée (Régine H, 2015).

Figure 28: structure tridimensionnelle de la glutathion peroxydase
(Ghayati Z, 2015).

+ La glutathion peroxydase cytosolique

Il s’agit d’un tétramére dont chaque sous unité porte une molécule de sélénocystéine
sur son site actif. Le fonctionnement de I’enzyme nécessite un flux de glutathion recyclé par
la coopération de plusieurs enzymes dont la glutathion réductase (GR) qui réduit le glutathion
oxydé en consommant du NADPH, lui-méme régenéré grace a le glucose 6 phosphate
deshydrogénase (G6PDH) alimentée par le shunt des pentoses phosphates (Anisio Francisco
S, 2005).

+ La glutathion peroxydase plasmatique

La glutathion peroxydase présente dans le plasma et dans le cytosol sont différentes et
proviennent des globules rouges ou des cellules endothéliales, les séquences et le poids
moléculaire sont différents, 23 kDa pour la sous unité GPx plasmatique, contre 22 kDa pour
la sous unité érythrocytaire. Le mécanisme d’action est identique, mais il y a un effet plus fort

du zinc sur la GPx plasmatique (Anisio Francisco S, 2005).
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¢ La glutathion peroxydase membranaire (HPGPX)

Cette glutathion peroxydase est capable de réduire les peroxydes membranaires,
seulement, aprées action de la phospholipase A2. Elle agit sur les acides gras hydroperoxydés.
La HPGPx réduit directement les hydroperoxydes du cholestérol, des cholestéryl-esters, et des
phospholipides présents dans les membranes des globules rouges oxydées ou des
lipoprotéines oxydées (Anisio Francisco S, 2005).

IX.1. 3. 1. 1. 2. Systeme de défenses antioxydants non enzymatiques :

A. antioxydants non enzymatiques exogéne:

e Les antioxydants naturels:

Ces derniéres années, 1’intérét porté aux antioxydants naturels, en relation avec leurs
propriétés thérapeutiques a augmenté considérablement. Des recherches scientifiques dans
diverses spécialités ont été développées pour I’extraction, 1’identification et la quantification
de ces composes a partir de plusieurs substances naturelles a savoir, les plantes médicinales et
les produits agroalimentaires.

Les antioxydants les plus connus sont le B-carotene (provitamine A), 1’acide ascorbique
(vitamine C), le tocophérol (vitamine E) ainsi que les composés phénoliques. En effet, la
plupart des antioxydants de synthése ou d’origine naturelle posseédent des groupes
hydroxyphénoliques dans leurs structures et les propriétés antioxydantes sont attribuées en
partie a la capacité de ces composés naturels a piéger les radicaux libres tels que les radicaux
hydroxyles et superoxydes (Mohammedi Z, 2012).

D’autres substances exogenes apportées par 1’alimentation (AMARI Ouda N, 2014).
Les sources naturelles d’antioxydants sont les aliments végétaux comme les 1égumes (surtout
choux divers, oignon, tomate, concombre), les baies, les fruits (melon, etc.), les céréales (riz
complet, blé complet, graines de lin), le soja, le theé, le café et des plantes aromatiques:
romarin, thym, sauge, origan, marjolaine, muscade, basilic, estragon.

La quasi-totalité des huiles, des graisses et produits alimentaires contient un certain
nombre d’antioxydants naturels. Les pigments caroténoides et les tocophérols sont présents
dans toutes les huiles. D’autres antioxydants de nature phénolique sont présents uniquement
dans une minorité d’huiles (SCHIMIDT et POKORNNY, 2005).

L'utilisation empirique d'antioxydants naturels est une pratique trés ancienne pour la
conservation des vivres. La recherche de nouveaux antioxydants naturels, connait depuis ces
dernieres années un regain d'intérét, car les antioxydants synthétiques actuellement utilisent,

notamment le B.H.T et le B.H.A ne seraient pas dépourvus de toxicité. Les multiples atouts
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sante des fruits et Iégumes sont liés a leur faible teneur calorique, a leur richesse en fibres,
minéraux, vitamines et autres micronutriments. Certains de ces micronutriments, apparaissent
de plus en plus clairement comme essentiels au fonctionnement en participant a la protection
de notre organisme contre les cancers, les maladies cardio-vasculaires et les autres maladies
dégénératives. C'est le cas des antioxydants dont les fruits et légumes constituent I'une des
principales sources alimentaires. Les principaux antioxydants végétaux sont au nombre de
quatre. L'homme ingére avec ses aliments environ un gramme de polyphénols chaque jour,
soit dix fois plus que de vitamine C et 100 fois plus que de caroténoides ou vitamine E et I'on
estime que les fruits et Iégumes contribuent pour moitié a ces apports (Hadbaoui Z, 2007).

Les isoflavones (génistéine et daidzéine) est les principaux flavonoides du soja et les
apports alimentaires sont donc particuliérement importants dans les pays d'Extréme-Orient
(environ 30-40 mg.jour-1). Les consommations sont négligeables en Europe a I'exception des
consommateurs de lait de soja (certains nourrissons, etc...). Les isoflavones sont trés étudiées
pour leurs propriétés pseudo ostrogéniques (Hadbaoui Z,2007).

Les coumarines sont capables de prévenir la peroxydation des lipides membranaires et
de capter les radicaux hydroxyles, superoxydes et peroxyles. Les conditions structurales
requises pour 1’activité antiperoxydante des coumarines sont similaires a celles signalées pour
les flavonoides (Monsieur Igor Passi Lysette Bossokpi , 2002).

Ces composés représentent le groupe le plus vaste et le plus distribué dans le regne
végétal (GUILLOUTY A, 2016).

Figure 29: Structure chimique des flavonoides (GUILLOUTY A, 2016).

Les flavonoides Ce sont des groupes de métabolites secondaires les plus répandus
parmi les plantes et par conséquent également un des groupes les plus étudiés. On les trouve
dans presque toutes les parties de la plante a différentes concentrations, ou ils jouent un réle
déterminant dans le systeme de defense. Les flavonoides sont largement présents dans les
fruits, les 1égumes, le thé et le vin. L’apport quotidien de flavonoides au sens large est estimé
a 1 g dans les pays de I’ouest, mais ils sont généralement tres mal résorbés dans le tractus

gastro-intestinal. Les flavonoides sont également trés intéressants du point de vue médical car
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ils sont associés a de nombreuses activités biologiques telles que anti-inflammatoires,
antihépatotoxiques, anti-tumorales, anti-hypertensives, antithrombotiques, antibactériennes,
antiallergiques et antioxydants. Les flavonoides peuvent fonctionner soit comme chélateurs de
métaux (quercétine, catéchine), soit comme capteurs de radicaux hydroxyles, superoxydes,
alkoxyles, et peroxydes. Les relations structure-activité antioxydantes des flavonoides et de
composés phénoliques ont démontré que I’activité antioxydante était déterminée par la
position et le degré d’hydroxylation Parmi les flavonoides, citons la mourine qui présente
non seulement une activité antioxydant envers les radicaux péroxyles, mais également une
activité hépato-protectrice. Elle contribue aussi a I’inhibition de I’oxydation des lipoprotéines
a faibles densités (LDL) qui sont impliquées dans 1’athérogénes (Monsieur lgor Passi
Lysette Bossokpi,2002), (EL KALAMOUNI C ,2010).
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Figure 30: Principaux composés naturels possédant des propriétés antioxydantes
(AICHOUCHE M et BOUFALAKA H, 2017).

e Lesvitamines:
+ Lavitamine C :

L’acide L'ascorbique ou vitamine C (Figure 31) est présent le plus couramment sous
forme d’anion acrobate (Asch™: forme présente dans le milieu physiologique). Il agit
principalement en piégeant directement les ERO (majoritairement I'O2°" et 'ONOQ"). 11 est
aussi capable de recycler l'a-tocophérol de facon a agir en synergie avec ce dernier dans la

prévention de la peroxydation lipidique
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Chapitre Il

Figure 31: Structure de la vitamine C (BENNAMARA F, 2017).

La vitamine C est I'un des principaux antioxydants hydrosolubles présents dans les
fluides intra et extracellulaires (compartiments hydrophiles). Ses activités biologiques
antioxydantes viennent de son potentiel réducteur puissant (E°=- 0,29 V). Par interaction avec
un radical lipidique R’, la vitamine E (T-OH) se transforme en un radical tocopheéryle (T-O").
Ce dernier est régénéré en T-OH sous ’action de la vitamine C (Asc-H") qui, a son tour,
prend une forme radicalaire (Asc’™). Le GSH permet de régénérer la vitamine C en se
transformant en un radical thyile (GS) qui, par réaction avec lui-méme, donne du GSSG. Ce
dernier est ¢liminé définitivement sous 1’effet de la GR en consommant un NADPH. Chaque

étape est importante mais le niveau des capacités enzymatiques est trés contrélant.
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Figure 32: Complémentarité entre systéemes de défenses antioxydantes enzymatiques et non
enzymatiques (cas de la séquence vitamine E-vitamine C-glutathion), (BENNAMARA F,
2017).

Il doit donc la puiser chaque jour dans les aliments tels que les fruits et légumes.
Certains fruits et légumes, en particulier crus, sont particulierement riches en vitamine C :
poivron rouge, orange, citron, pamplemousse, framboise, fraise, brocoli, tomate, etc... A c6té

de ses propriétes antioxydants, la vitamine C est aussi un micronutriment essentiel (Hadbaoui

Z, 2007).
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La vitamine C est tres répandue dans la nature. Elle est essentiellement présente dans
les végétaux frais, particulierement dans les agrumes, les fruits frais et les Iégumes verts.
Comme supplément, la vitamine C est disponible sous formes de comprimé et de poudre de
différentes doses. En outre, la vitamine C est incluse dans beaucoup de formulations
multivitaminées. La vitamine C est généralement combinée avec d’autres vitamines choisies
et le complexe résultant est vendu en tant qu’un supplément « antioxydant » (Djeffal A,
2014).

La vitamine C protége les membranes cellulaires des attaques par les radicaux libres.
Elle favorise I'absorption du fer. Elle stimule le systtme immunitaire, s'oppose a certains
métaux toxiques (plomb), protége les poumons de la pollution, prévient la cataracte et pourrait
prévenir le cancer de l'estomac. On trouve la vitamine C dans les fruits frais et les légumes
crus, le foie (Michele S, 2005)

+ Lavitamine E :

La vitamine E est un antioxydant important dans les cellules membranes et autres
composants lipidiques de la cellule «Vitamine E» désigne au moins huit tocophérols
structuraux ou isomeres du tocotriénol. Parmi ces isoméres, 1'a-tocophérol est le le plus étudié
et contient l'antioxydant la plus puissante activité dans les systémes biologique (sScott K.
Powers et Shannon L. Lennon, 1999).

La vitamine E étant liposoluble, elle se fixe aux membranes et peut ainsi séquestrer les
radicaux libres empéchant la propagation des réactions de peroxydation lipidique (Blandine
G, 2006).

Elle est la molécule antioxydant liposoluble la plus abondante de notre
organisme. Elle est présente dans les membranes cellulaires et circule dans le sang liée aux
lipoprotéines. Elle est chargee de neutraliser les radicaux libres en excés, et agit de deux
facons différentes, soit en piégeant directement les ROS, soit en régulant a la hausse les
enzymes antioxydantes, telles que la SOD, la glutathion peroxydase, la catalase du foie, la
glutathion-transférase et la NAD(P) H réductase (BELKHEIRI N, 2010).

La vitamine E n'est pas biosynthétisée. Elle est présente dans les huiles végétales,
principalement dans I'huile de germe de blé, de tournesol, de soja, d'arachide ou d'olive. On la
trouve aussi en moindre quantité dans les céréales, les amandes, les Iégumes verts, le beurre,
la margarine, les poissons gras (BELKHEIRI N, 2010).
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Figure 33: Structure de la vitamine E (BENNAMARA F, 2017).

+ Rétinol ou vitamine A:

Dés 1984, Kligman et Kligman sont les premiers a relever I’amélioration du
vieillissement photo-induit chez la souris. Depuis, un grand nombre d’études a été mené chez
I’homme pour confirmer la réparation du vieillissement de la peau par notamment la
diminution des rides et ridules, ou encore I’amélioration de 1’aspect de la peau. L’acide
rétinoique qui est un dérivé de la vitamine A est d’ailleurs actuellement utilisé¢ contre 1’acné
en topique ou en voie orale. La vitamine A est stockée dans le foie et distribuée au tissu par
une protéine de transport sanguin : RBP (retinol binding protein) (GUILLOUTY A, 2016).

e Les caroténoides :

Les caroténoides sont également des molécules liposolubles produites par les
organismes photoautotrophes et qui doivent étre acquis par I’alimentation chez les animaux.
Leur potentiel antioxydant pour lutter contre la peroxydation lipidique a été démontreé tres tot.
Et ils sont capables de réagir avec les radicaux libres de trois maniéres : par le transfert
d’électron, d’hydrogéne ou la liaison avec le radical. Ils sont également capables de régénérer
la vitamine E et sont eux-mémes régénérés par la vitamine C. La vitamine A est un nom
générique pour les rétinoides (rétinol, rétinal et acide rétinoique) et les provitamines A ou les
caroténoides (béta-carotene, lutéines, lycopenes,...). Le B-caroténe est le principal précurseur
de la vitamine A (Djeffal A, 2014).

Les carotenoides sont des pigments trouvés dans les plantes. Principalement, Le b-
carotene réagit avec le peroxyle (ROO), les radicaux hydroxyles (OH) et superoxyde (O;".).
Les caroténoides montrent leurs effets antioxydants dans une faible teneur partielle en
oxygene mais peut avoir des effets pro-oxydants a un niveau d'oxygéne plus élevé
Concentrations. Caroténoides et acides rétinoiques (AR). Sont capables de réguler les
facteurs de transcription.98 b-Caroténe inhibe I'activation induite par I'oxydant NF-kB et
I'interleukine (IL) -6 et production de facteur de nécrose tumorale-a. Caroténoides
Affectent également I'apoptose des cellules. Effets antiprolifératifs de la(PR) ont été

démontrés dans plusieurs études. Cet effet de la(PR) est médiée principalement par les
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récepteurs de l'acide rétinoique et varient types de cellules. Dans les cellules de carcinome
mammaire, récepteur de l'acide rétinoique a été montrée pour déclencher l'inhibition de la
croissance en induisant le cycle cellulaire arrestation, apoptose ou les deux (Esra Birben
PhD, 2012).

Les caroténoides offrent de nombreux bienfaits a savoir :

Diminution du risque de maladie cardio-vasculaire allant jusqu’a 50%.

Diminution du risque de cataracte.

Réduction de la sensibilité de la peau a la lumiére.
Diminution du risque de certaines formes du cancer (TOUNKARA A, 2005).
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Figure 34: Principaux caroténoides antioxydants (BELMOKHTAR Z, 2015).

Les polyphénols :

Quantitativement, les principaux antioxydants diététiques sont les polyphénols, leurs
apports alimentaires journaliers sont d'environ 1 g. lls sont un groupe de molécules chimiques
produites par des plantes, caractérisées par la présence d'unités phénoliques dans leur
structure moléculaire. Les polyphénols comprennent une multitude de structures chimiques, a
partir de molécules simples comme les acides phénoliques, aux composés hautement
polymérisés, tels que les tannins condensés. L'activité antioxydant des composés phénoliques
est principalement attribuable a leurs propriétés redox, qui leur permettent d'agir comme
agents reducteurs, des donneurs d’hydrogene et extincteurs (quenchers) de I'oxygene singulet.
En outre, ils peuvent également posséder des propriétés de chélation métallique. La famille la
plus abondante de polyphénols présents dans I'alimentation humaine, est les flavonoides. Les
flavonoides sont constitués de deux noyaux aromatiques, le phénol et la pyridine, reliés par
trois atomes de carbone qui proviennent souvent d'un hétérocycle oxygéné. Les effets

protecteurs des flavonoides contenus dans le systéme biologique sont attribués a leur capacité
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a activer les enzymes antioxydantes, réduire les radicaux de 1’a- tocophérol, inhiber les
oxydases , se lier a des molécules telles que les enzymes, les transporteurs d'hormones et
I'’ADN, chélater les ions métalliques de transition, catalyser le transport des électrons, et

piéger les radicaux libres, y compris des anions superoxydes( KRIM M;2013).

Les polyphénols sont classés en deux groupes : les composés flavonoides et les
composés non flavonoides. Les composés flavonoides sont  regroupés en diverses familles :
flavonols, flavanols, flavones, isoflavones, flavanones et anthocyanes. Les non flavonoides
sont divisés en acides phénols et dériveés, lignanes et stilbenes (Monsieur Igor Passi Lysette
Bossokpi, 2002).

e B-caroténe:

Le R-carotene est un type de caroténoides ET précurseur de la vitamine A. Leur role
protecteur dans les systéemes biologiques impligue la désactivation des (EOA) telle que ROO.
, qui peuvent faire des dommages oxydatifs. Il est présent dans les lIégumes verts, la salade,

les carottes, 'abricot, le melon, les épinards... .

Le B-caroténe qui outre 1’activité provitaminique A possede la capacité de capter
I’oxygene singulet. On le retrouve dans les 1égumes verts, la salade, les carottes, ’abricot, le
melon, les épinards, la papaye et autres fruits jaunes. La recommandation officielle parle d’un
apport quotidien de 60 mg de vitamine C et 10 mg de vitamine E. Il n’en existe pas pour le §3-
carotene. Toutefois ces quantités suffisent juste pour prévenir les phénoménes de carences.
C’est la raison pour laquelle les spécialistes recommandent en général un apport quotidien
nettement plus élevé : 150 a 300 mg de vitamine C, 50 a 150 mg de vitamine E et 2 a 6 mg de

R-carotene (Monsieur Igor Passi Lysette Bossokpi, 2002).

Figure 35: structure de R-carotene (TOUNKARA A, 2005).

e Lecoenzyme Q10 :
Le coenzyme Q10 forme prédominante d’ubiquinone chez I’homme et ’animal, peut

agir comme un antioxydant liposoluble, en complément de son role dans le métabolisme
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énergétique. Sa fonction serait de stimuler un recyclage efficace de la vitamine E, plut6t que

d’agir directement sur les radicaux libres (Monsieur Igor Passi Lysette Bossokpi, 2002).

Le coenzyme Q10 est un transporteur d’électrons présent dans la chaine oxydative
mitochondriale, dans les membranes cellulaires, dans le plasma et dans les lipoprotéines. Il est
capable de donner des électrons et permet a ce titre une protection des membranes contre la
lipoperoxydation. Il assure eégalement un recyclage de la vitamine E, par réduction de la forme
oxydée (BOUBALI Z, 2017).

B. Antioxydants non-enzymatiques d’origine endogéne:
o Le glutathion (GSH) :

Le glutathion est impliqué dans ’inactivation des ERO, ainsi que dans la régénération
de certains composés aux propriétés antioxydantes, comme la vitamine E. Le GSH est le
substrat indispensable aux réactions qui éliminent les peroxydes a partir de 1’activité
enzymatique de la GPx, de la GST et de la GR. Au cours de 1’oxydation du glutathion, deux
molécules de GSH se lient en formant un pont disulfure (S-S) par I’oxydation du groupement
-SH de chaque cystéine. De cette réaction résulte la formation de GSSG. Les cellules de
mammiféres contiennent des concentrations millimolaires de GSH, alors que la fraction
oxydée est deux a trois fois moins importante. Le GSH constitue le plus important
groupement thiol, non protéique, des systémes vivants. Le GSH pourrait agir comme pro-
oxydant & cause de son pouvoir réducteur vis-a-vis du fer. Le glutathion ou gamma-L-
glutamyl-L-cystéine est souvent considéré comme le principal antioxydant non enzymatique
intracellulaire. Outre la défense antioxydante, il est impliqué dans de nombreuses fonctions
comme la régulation de I’apoptose et de I'immunité ainsi que des mécanismes de
détoxification, mais aussi la modulation de la prolifération cellulaire. Ensemble, le GSH et le
TXN sont des antioxydants intracellulaires centraux dans 1’équilibre de 1’état d’oxydation des
cystéines, des méthionines et des selénocystéines et donc de la fonctionnalité des nombreuses

protéines redox-sensibles (Benjamin D, 2015).

o Acide urique:

L’acide urique est le produit terminal du catabolisme des bases puriques chez I’homme.
Chez la plupart des autres mammiferes, 1’acide urique subit une oxydation supplémentaire
catalysée par 1’'urate oxydase, qui permet la formation d’allantoine, un produit relativement
plus polaire. L’acide urique est doté de puissantes propriétés antioxydants et est formé par la
xanthine déshydrogénase. Il est difficilement soluble dans I’eau, limitant vraisemblablement

sa concentration physiologique. Néanmoins, il faut savoir qu’il contribue a plus de 60 % au
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pouvoir antioxydant du plasma chez les sujets en bonne santé. Il neutralise en fait 10 a 15 %
du radical hydroxyle produit quotidiennement, et peut aussi neutraliser les radicaux
peroxydes, de méme que I’oxygene singlet. De maniere trés intéressante, il peut aussi fixer le
fer et stabiliser 1’acide ascorbique plasmatique. Son potentiel antioxydant a été mis en
évidence notamment dans des mod¢les animaux d’agression cérébrale induits par I’occlusion
de I’artére cérébrale moyenne. En pratique clinique, 1’acide urique reste d’une utilisation
délicate, vu notamment sa faible solubilité et, dés lors, le risque de précipitation (E.
Descamps et all, 2006).

o L’albumine

Est une protéine plasmatique chargée négativement pouvant fixer les ions
cuivre et fer présents dans le sang. Son importance est egalement liée a sa forte concentration
dans le sang. C’est aussi une « protéine sacrifice » qui est rapidement dégradée par des ERO
comme I’ion hypochlorite ou I’ion peroxynitrite. Elle constitue une grosse partie du pool
thiols du sang et est également tres liée a la bilirubine, potentialisant ses effets antioxydants
dans le sang (BOUBALI Z, 2017).

o L’acide alpha-lipoique

L’acide a-lipoique est un cofacteur d’un complexe enzymatique qui participe au cycle
De Krebs : le complexe o-cétoglutarate déshydrogénase. Il agit de différentes manieres
comme antioxydant : il piege certaines ERO telles que I’oxygene singulet, le radical
hydroxyle et 1’acide hypochlorite, il chélate certains métaux de transition et il participe au
recyclage d’autres antioxydants ; la vitamine C et/ou la vitamine E. Il pourrait également
augmenter la concentration en glutathion en favorisant la régénération du GSSG (Djeffal A,
2014).

o Lesoligoéléments :

Les oligoéléments les plus importants interviennent comme Co-activateurs de
systéemes enzymatiques impliqués dans la lutte contre les espéces réactives de l'oxygéne
(radicaux libres), (cuivre, managées, sélénium) (Céline C, 2004).

v’ Le zinc:

Le zinc est un oligo-élément présent en trés faible quantité dans notre organisme.
Notre corps en contient environ 2g répartis entre les muscles (65%) et les os (20%). On le
trouve dans toutes les cellules, notamment dans les glandes surrénales, la peau, certaines

zones du cerveau, le pancréas, I'eeil, la prostate et le sperme. Il est indispensable pour le
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fonctionnement de plus de deux cents réactions chimiques, en particulier au super-oxyde
dismutase (SOD), une enzyme dont on sait réle dans la lutte contre les radicaux libre (Céline
C, 2004).

Le zinc est impliqué dans la plupart des métabolismes de synthése et de
dégradation des glucides, des lipides, des protéines et des acides nucléique (Lucie B, 2014).

En plus de son réle de cofacteur dans la SOD1, on suggére souvent que le zinc (qui
n’est pas un élément de transition) pourrait agir comme antioxydant en déplagant le fer
(particulierement ionique) des sites de fixation, inhibant alors la synthése d’espéces réactives
rendue possible ou facilitée par sa présence (Benjamin D, 2015).

Le zinc est principalement retrouvé dans les os, les muscles et les liquides riches en
protéines du fait de ses liaisons, comme par exemple dans le plasma ou le liquide
céphalorachidien. L’apport en zinc se fait principalement par les viandes et poissons puis dans
les fruits de mer, les céréales, les légumes secs. Les besoins en zinc sont établis aux alentours
de 15 mg/j chez I’adulte (GUILLOUTY A, 2016).

Figure 36 : Les implications du zinc en tant qu'antioxydant
(GUILLOUTY A, 2016).
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Le zinc (Zn) est un cofacteur de nombreuses enzymes qui intervient dans
plusieu.rs processus métaboliques et il protége les fonctions thiols des protéines contre
I'oxydation. De plus, il constitue aussi le centre réactionnel de la SOD (TOLB I, 2016).

v' Le sélénium:

Le sélénium est un important composant de la glutathion peroxydase (GPx) et des
peroxyrédoxines. En effet, ces deux enzymes possédent dans leur chaine primaire un acide
aminé particulier : la L-sélénocystéine (21iéme acide aminée, molécule analogue a la cystéine
avec une chaine contenant I’atome de soufre remplacé par un atome de sélénium) qui en font
des sélénoprotéines .Toutes les sélénoprotéines caractérisees par les scientifiques qui
fonctionnent comme des enzymes sont des oxydoréductases qui catalysent les réactions
d’oxydoréduction impliquant des groupements thiols et qui contiennent du sélénium dans leur
site actif . Dans le cas des chevaux on précisera simplement que c’est un minéral largement
apporté par 1’alimentation qui peut étre déficiente chez certains animaux suivant la partie du
monde ou ils paturent et I’absence de supplémentation éventuelle (Benjamin D, 2015).

Le sélénium (Se) se trouve en traces dans lI'organisme. Il constitue le centre catalytique
actif des glutathions peroxydases (seléno-protéines) qui prend en charge le peroxyde
d'hydrogéne (TOLBA I, 2016).

Le sélénium est un oligoélément retrouvé dans tous les organes du corps humain mais
il est principalement localisé dans le foie, les reins, le sang, le cerveau, le muscle cardiaque et
les testicules (GUILLOUTY A, 2016).

v' Le cuivre :

Cet oligo-élément est un des cofacteurs essentiels de la SOD. Toutefois, au méme titre
que le fer, il joue, en tant que métal dit de transition, un réle important dans le déclanchement
des réactions conduisant a la formation d’ERO. Une concentration trop élevée de cuivre76
pourra donc refléter la présence d’un stress oxydant. Plusieurs études ont montré une
augmentation du taux sérique en cuivre au cours du processus de vieillissement (Aude H,
2008).

Le Zinc et le cuivre sont en outre des cofacteurs de nombreuses enzymes et
Interviennent dans de nombreux processus métaboliques. Cependant le zinc et cuivre, sont
susceptibles de favoriser la peroxydation. Aussi 1’organisme se protége contre eux par des
mécanismes de chélation:

o Sequestration du fer par la transferrine et la lactoferrine,
o Séquestration de I’hémoglobine par I’heptoglobine,

o Séquestration du cuivre par la ceruloplasmine et I’albumine (Aude H, 2008).
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Tableau 07 : Principaux antioxydants non enzymatiques et sources alimentaires associées

(MANALLAH A, 2012).

Principaux  nutriments

Sources alimentaires

Antioxydants

Vitamine C Agrume, melon, brocoli, fraise, kiwi, chou, poivron
Vitamine E Huile de tournesol, de soja, de mais, beurre, ceufs, noix
B-caroténe Légumes et fruits orangés, et vert fonces

Sélénium Poisson, ceufs viandes, céréales, volaille

Zinc Viande, pain complet, Iégumes verts, huitres, produits laitiers
Flavonoides Fruits, 1égumes, thé vert

Acides phénoliques

Céréales complétes, baies, cerises

Tanins

Lentilles, thé, raisins, vin

Meétabolisme de
cystéine, glutathion

Caséine, Lactalbumine (petit-lait), produits laitiers

Brocoli, chou (Eufs, poissons, viandes

C. Antioxydants de synthése:

Il existe de nombreux antioxydants synthétiques dont les squelettes sont souvent

dérivés des antioxydants naturels .Pour une utilisation pratique, les antioxydants doivent
remplir les conditions suivantes : lls ne doivent pas étre toxiques, ils doivent étre hautement
actifs a des faibles concentrations (0.01-0.02%) et doivent étre presents a la surface ou dans la
phase grasse de I’aliment. Cependant, il reste a les considérer comme des corps étrangers au
systéme biologique. Parmi les polyphénols de synthése, on peut citer a titre d’exemple : la
3,3', 5,5'-Tetra-t-butyl-biphenyl-4,4’-diol qui a montré un effet protecteur des cellules

neuronales.

Et le polyphénol dendrimére de synthese syringaldehyde qui a montré une activité

antioxydante puissante selon le test du DPPH qui a été respectivement deux fois et 10 fois

75



Chapitre Il Notion de stress oxydatif et de I’activité antioxydant

plus fort que la quercétine et trolox. Ce polyphénol de synthése a montré aussi un effet
protecteur des LDL humain contre les attaques des radicaux libres (BOUBEKRI C, 2014).

Les composés antioxydants synthétiques s’inspirent néanmoins d’agents antioxydants
naturels (E. Descamps et all, 2006). Certains agents antioxydants synthétiques, bien
qu’imitant les molécules ou les défenses naturelles, sont dotés d’un potentiel antioxydant bien
plus élevé que les référents naturels, comme le démontre la comparaison de 1’ebselen et de la

glutathion peroxydase (E. Descamps et all, 2006).

Parmi les antioxydants phénoliques de synthese qui sont autorisés dans certains
aliments : le BHT 321 (3,5-ditertiobutyl-4-hydroxytoluéne), BHA 320 (3-tertiobutyl-4-
hydroxyanisole), sont I’'un et 1’autre soluble dans les lipides et résistent bien a la chaleur. Ils
ont une action synergique, ils présentent 1’inconvénient d’avoir une odeur désagréable et
s’évapore rapidement. Le TBHQ (tertiobutyl-hydroxyquinone) est moins soluble dans les
graisses et le PG (gallate de propyle) a ’avantage d’étre relativement soluble dans I’eau, mais
I’inconvénient d’étre peu soluble dans les lipides, peu résistant a la chaleur et de donner avec
le fer des sels de couleur foncée. Le nitrite présent des propriétés antioxydantes, il peut aussi
former des nitrosamines cancérigénes. Les chélateurs de métaux utilisés et plus efficaces sont

les polyphosphates et les dérivés d’acide citrique (HELLAL Z, 2011).

Le butylhydroxyanisole (BHA), le butylhydroxytoluéne (BHT), les esters de I'acide
gallique sont des antioxydants synthétiques lipophiles. Le BHA et le BHT sont les plus
fréguemment utilisés. Ceux-ci sont principalement employés comme conservateurs, a faible
concentration, dans les produits cosmétiques et alimentaires afin de protéger les lipides du
rancissement. Néanmoins, leur utilisation reste controversée, les produits de dégradation du
BHA et du BHT étant suspectés d'étre cancérogenes De plus, dans le domaine alimentaire, des
réactions d'hypersensibilité ont été recensées pour les gallates, le BHA et le BHT. Enfin, des
réactions allergiques (de type urticaire) ont été observées chez certains sujets sensibles au
BHA et BHT. A ce jour, aucun texte ne mentionne ni ne réglemente l'utilisation de tels
antioxydants (BOUBALI Z, 2017).
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HyC

BHT BHT Radical

Figure 37: Structures de quelques antioxydants synthétiques (AICHOUCHE M et
BOUFALAKA H, 2017)
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Dans le présent chapitre, il est traité la présentation de la région d’étude, une enquéte

ethnobotanique, le matériel végétal, ainsi que les méthodes utilisees
I11.1 .Présentation de la zone d’étude
I11.1.1. Situation géographique:

La wilaya d’El-Oued est située au Sud Est algérien a 500 Km d’Alger (Fig39), elle est
limitée par les wilayas de Biskra, Khenchela et Tébessa au Nord, Djelfa au Nord-Ouest,
Ouargla au Sud et Sud-ouest et la Tunisie a I’Est. Elle occupe une superficie de 44586 km2,
avec une population de 750 840 habitants (estimation fin 2013) répartie a travers 30
communes regroupées dans 12 dairas. La zone d’étude fait partie de la wilaya EI-Oued,
étendue sur neuf communes (EIOued, Kouinine, Ourmes, Trifaoui, Oued Al Alenda, Robbah,
Nekhla, Ogla et Bayada), Elle occupe une superficie d’environ 500Km? et se situe entre les
coordonnees UTM : X = 290000 E/315000 E, et Y = 3680000 N/3700000 N. Elle est

limitee :
* Au Nord par les wilayas de Biskra, khenchela et Tébessa
* A I’Est par la Tunisie.
* A I’Ouest par les wilayas de Biskra, Djelfa et Ouargla

* Au Sud par la wilaya d’Ouargla (SERRAYE A, 2014).
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Figure 38 : Situation géographique de la zone d’étude dans la wilaya d’El-Oued

(BOUSELSAL B, 2016)
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v Le sol

Le sol d’El-Oued prend deux aspects ; le plus dominant est celui de I’ensemble dunaire
qui est constitu¢ de grandes accumulations sableuses. L’autre aspect est appelé localement
(sahane) ou la surface du sol est parfois caillouteuse avec des crodtes gypseuses entourées par
de hautes dunes (Ghroud) qui leur donne ainsi une forme de cratéres. La salure des sols est de
type sulfato-calcique a chloruro-sodique et les carbonates et bicarbonates sont nulles ou
faibles dans le profil. Aux profondeurs supérieures a 70 cm, zone sous ’influence de la nappe
phréatique, on constate la présence des encrotements gypseux ou gypso-calcaires). Signalent
que les sols d’El Oued se caractérisent par une texture grossiére tout le long du profil
pédologique. lls ont une structure meuble particulaire a fondue, la consistance et la cohésion
sont faibles a trés faibles et ils peuvent présenter des taches d’hydromorphie en profondeur et

méme des niveaux de nappes proches de la surface du sol (SERRAYE A, 2013).

Les types de sol de la région d’étude sont constitués surtout pars une seule formation
d’apport éolien avec des caractéres d’halomorphie. Les fortes teneurs en calcium empéchent
I’alcalinisation du complexe absorbant. Les sols de la région sont trés perméables, peu

compacts et fortement calcaires (SERRAYE A, 2013).

L’agriculture au niveau du Souf a subit une grande transformation ces 30 dernieres
années. Les palmeraies traditionnelles de la région appelées Ghouts, excavations de 10, 20 ou
30 metres creusées il y a plusieurs siécles par la main des hommes sont aujourd’hui menacées,

d’une part par le développement spatial de la ville et I’accroissement (SERRAYE A, 2013).

La région du Souf est caractérisée par une grande variété de produit agricoles : la
culture du palmier dattier est représentée par les palmeraies traditionnelles ghouts (anciennes
plantations) et des palmerais en extension (nouvelles plantations), ainsi que des cultures
protégées (tomate, courgette, poivron, etc.) et le maraichage qui est essentiellement dominé
par la culture de la pomme de terre ainsi que 1’olivier et les céréales. Chez les populations
oasiennes rurales de la région on retrouve encore des pratiques agricoles ancestrales telles que
certains procédés de conservation et de transformation des dattes et 1’utilisation de quelques
plantes en médecine traditionnelle (SERRAYE A, 2013).

111.1.2. Caractéristique climatologique
% Précipitation
Les précipitions sont irréguliéres entre les saisons et les années .En effet L’analyse

de la hauteur mensuelle de pluviométrie fait ressortir une moyenne de 0.4mm/an durant la
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période (2009- 2019), avec un maximum en mois de Janvier de 53 mm, Le nulle toujours en

Jun, juillet, Aout (0O mm/an) .Toutefois, Il faut noter que ces valeurs mensuelles peuvent

fortement varier d’une année a 1’autre. La moyenne interannuelle de précipitation est d’ordre

de 75.44 mm. (Tab08), (Fig.40).

Tableau 08: Précipitations moyennes mensuelles de la région d’El Oued durant 1’année

2009 et entre (2009-2019)

Mois
c| > e = T c E = B - = O S
S|E| 2|2 |2|3[53|&|8|0|2|8]F¢
Années
2019 0|0 111 (312 (96 |0 0 0 109 (3.0 (83 |10 |754
7 3 6 3 5 8 2 4
P 2009a (1 |65 (1892 |104 |29 (13|01 |06 [(9.74 |27 |66 |09 |63.1
(mm) 2019 2 2 8 9 8 6 4 9 4 6

(O.N.M.EI Oued ,2019 et WWW.tutiempo.com)

P (mm) : Précipitations en (mm)

Les précipitions sont irréguliéres entre les saisons et les années .En effet L’analyse de

la hauteur mensuelle de pluviométrie fait ressortir une moyenne de 0.18 mm/an durant la

période (2009- 2019), avec un maximum en mois de Janvier de 12 mm.

A la cour de I’année 2019, on a enregistré des précipitations nulle pour les mois de

Janvier, Février, Jun, Juillet, et notamment Aout, le maximum est de 31.23 mm observé au

mois de Auvril.
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Figure 39: Variation des précipitations moyennes mensuelles au niveau de la région d’El

Oued entre la période (2009- 2019).
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s Température

Selon les données de tableau (Tab09), nous avons établi la courbe de variation
moyenne mensuelle des températures (Fig.41). L’histogramme, donne un apercu sur les

variations mensuelles des températures dans la région d'étude

Tableau 09: températures mensuelles maximales (M), minimales (m) et moyennes (M

+m)/2 en (c°) de I'année 2019 et de la période 2009 a 2019 dans la région du souf

Mois Jan |Fév | Ma | Avr [ Mai [Jun [ Juillt [out |Sept | Oct | Nov | Dec
r
M 1731193 | 233 [27.8 | 315 (411 |424 |416 |37 30.2 [215]20.2
m 38 |56 |98 [151 (17626 282 281|245 |175 [10.1(8
019
105|124 | 165|394 | 245|335 [353 |[34.8[30.75 [23.85 [ 15.8 | 14.1
(Mo | 5 5 5 5 5 5
ye)
|18.1 [19.7 | 23.9 | 28.7 | 33.3 | 37.82 41.2 | 36.19 | 30.51 | 22.9 | 19.36
| 6 0 9 9 7 8 8
m 6.60 | 10.4 | 16.2 | 18.3 | 23.84 | 27.15 [ 26.8 [ 23.3 |[17.1 |[10.9 [ 6.66
009 5 2 0 2 5 8
a
201
9
T( |11.7 1131 |17.2 [ 22. |25.8 [ 30.83 | 34. 34.0 [ 29.75 | 26.02 | 18.6 | 12.31
Mo |9 5 2 50 |3 58 4 8
ye)

(O.N.M.EI Oued ,2019 et WWW.tutiempo.com)
M : Moyennes mensuelles des températures maximales exprimées en °C
m : Moyennes mensuelles des températures minimales exprimées en °C
T moy : Moyennes mensuelles des températures exprimeées en °C.

L’analyse du ci-dessous, nous permet de remarquer que durant les derniers 10 ans, la
période chaude s’étale du mois de Mai a Octobre avec une température moyenne de 34. 58°C.
La température moyenne maximale est enregistrée en mois de juillet avec 42.02 °C. Tandis
que la période froide débute du mois de Novembre a Mars avec une moyenne de ° 13.15 °C,
les plus faibles valeurs se produisent en janvier, avec 11.79 °C. Il en est de méme pour
I’année 2019, a ’exception que la température moyenne maximale est de 42.4 °C observé au

mois de Juillet et une température minimale de 8°C enregistré au mois de Décembre.
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Figure 40:Variation mensuelle de la température moyenne de la région d’El Oued

durant la période (2009- 2019)
% Vent.

L’analyse du tableau montre que, a la cour de I’année 2019, on a observé des vents
plus au moins fort durant toute I’année avec une vitesse moyenne maximale de 26.8 m/s

enregistré au mois d'Avr. La vitesse la plus faible était de 14 m/s au mois d'octobre (Tab10).
Tableau 10: Moyenne mensuelle du vent de la réfugions d’étude durant I’année 2019

Mois Jan | Fév | Mar  Avr  Mai Jun  Juillt | Aout | Sept  Oct Nov | Déc
V(m/s) | 21.7 | 21.7 | 22.2 | 268|245 /221|204 | 237 208 14 178 19

(O.N.M.EI Oued ,2019 et WWW.tutiempo.com)
V (m/s) : Moyenne de vitesse de vent en métre par seconde
% Humidite

L’humidité représente le pourcentage de 1’eau existant dans I’atmosphere. L humidité
moyenne de la région (Dans la région d'Oued Souf), durant I’année 2019, Le taux d'humidité
relative varie d'une saison a l'autre, mais en générale 1’air est sec, elle diminue nettement
jusqu' & 25,1 % en Jun, c'est le mois qui recoit le plus faible taux d’humidité, par contre en

Décembre elle s'éléve jusqu' au 56,3 %, c'est le mois le plus humide durant I'année (Tab 11).
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Tableau 11 : Humidité relative moyenne mensuelle de la région d’El Oued durant I'année
2019

Mois Jan | Fév | Mar  Avr | Mai | Jun | Juillt  Aout  Sept | Oct Nov  Deéc
HR(%) 55.4 | 445 47 435 378 | 251|257 |30.7 | 424 |48.2 53.7 | 56.3
(O.N.M.EI Oued ,2019 et WWW.tutiempo.com)

HR (%) : Humidité relative en pourcentage.
111.1.3. Diagramme ombrothermique de BAGNOLS et GAUSSEN

Le diagramme ombrothermique (Ombro = pluie, thermo = température) est construit en
portant en abscisse les mois et en ordonnées les précipitations (P mm) sur un axée les
températures (T °C.) sur le seconde en prenant soin de doubler I'échelle par apport a celle des
précipitations (P = 2T), on obtient en fait deux diagrammes superposeées, les périodes d'aridité
sont celles ou la courbe pluviométrique est au-dessous de la courbe thermique, en d’autre
terme, un mois est sec quand le total mensuel des précipitations exprimé en (mm) est inférieur
a deux fois la moyenne thermique mensuelle exprimée en degrés centigrades (°C.) soit : P
mm < 2T C. L’aire comprise entre les deux courbes représente la période séche. 2T C <P mm
L’aire comprise entre les deux courbes représente la période humide. Le diagramme
pluviothermique montre que la période séche est étendue sur les douze mois de I’année dans
la zone d’étude (BOUSELSAL B, 2016).
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Figure 41: Diagramme Ombrothermique de Bagnouls et Gaussen (1953) de la région d’El
Oued durant la période (2009-2019).
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111.1.4. Climagramme d’Emberger :

Pour classer le bioclimat, nous avant utilisé la formule de Stewart (1969) adaptée a

I’ Algérie qui a la forme suivante :
Q3=3.43 P/ (M-m)
Avec :
Q3: Quotient pluviométrique d’Emberger.
P: Précipitation moyenne annuelle (mm).
M: Moyenne des températures maximales du mois le plus chaud en (c®).
m : Moyenne des températures minimales du mois le plus froid en (c°). Pour notre cas :

En fonction de la valeur de ce coefficient on distingue les zones suivantes :
Humide avec Q > 100 ; tempérée avec 100 > Q > 50 ; semi-aride avec 50 > Q > 25 ; aride
avec 25 > Q >10 et désertique avec Q < 10(BOUSELSAL B, 2016).

Le quotient pluviométrique d’Emberger de notre région d’étude calculé, a la cour des 10
dernieres années (2009-2019) est égale a 5.91 (m = 5.42C°). Cette valeur reportée sur le

climagramme d’Emberger montre que notre région d’étude appartient a I’étage bioclimatique

désertique a hiver chaud.
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Figure 42: Etage bioclimatique de la région du souf selon le diagramme d’Emberger (2009-
2019)
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111.2. Enquétes ethnobotaniques:

Le processus du questionnaire a été faite dans région de l'oued ou nous avons
distribué ce questionnaire a tous les herboristes presents dans la région, en plus d'autres
catégories autres que les herboristes, pour obtenir des informations sur les épices cultivées
dans la région. Le recueil des données a été fait grace a un questionnaire. Le temps de
I’interrogatoire variait de 10 a 15 minutes. Le formulaire du questionnaire de 1’enquéte se

divise en deux parties permettant de récolter des informations portant sur 1’herboriste, sur les

épices utilisées dans cette région (annexe 1).
111.3. Matériel et méthode
111.3.1. Matériels

111.3.1.2. Matériel végétal

Le matériel biologique utilisé dans cette étude il s’agit d’'un mélange de 5 épices

couramment utilisé par les herboristes dans la région d’el-oued, ces épices sélectionnées

d’apres une enquéte qu’a été faite. Les épices sélectionnées sont illustrée dans le (tab.12).

dvTableau 12: classification et description botanique de différentes épices étudiees (ANNOU

G, 2018)
Epices Classification Description botanique et
composition chimique
Coriander Regne: Plantae La coriandre est une plante herbacée
annuelle, aromatique cultivée dans les

Division: Tracheophyta
Classe: Magnoliopsida
Ordre: Apiales
Famille: Apiaceae

Genre : Coriandrum

Espece:Coriandrum
sativum L.(REFFAS 1,
2019 et L SLIMANI

zones tempérées du monde entier. Elle
atteint une hauteur de 30 a 90 cm. Les
feuilles sont vert clair et luisantes, les
fleurs sont minuscules blanche, rose ou
violette, regroupées en embellies. Les
graines qui  représentent la partie
consommée comme épice, succedant aux
fleurs, sont petites, sphériques et cotelées,
parfumés avec une note poivrée. La

composition chimique des graines en
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L,2019)

9/100g est estimé a 12.37 de Protéines,
17.77 de lipide 5490 de
carbohydrate, 41.9 de fibre, 0.709 de
Ca++, 0.021de vitamine C, 0.90 d'acides
gras  saturés, 15.33
insaturés(ANNOU G , 2018).

totale,

d'acide gras

Regne: plantae

Division:

) ‘ N ; ‘
‘ / «\: A : (Umbelliferae)

Genre: Carum

(REFFAS I, 2019 et L
SLIMANI L, 2019)

Espéce: Carum carvi L.

Le carvi est une plante herbacée
bisannuelle, de 30-60 cm, a racine charnue,
longuement pivotante en fuseau, tige
sillonnée anguleuse, feuilles oblongues,
bipennatiséquées, a laniéres linéaires, Les
graines représentent la partie utilisée
comme épice sont des diakénes ovoides,
Iégerement arquées, de couleur brune ou
1997). La

composition chimique des graines du carvi

brun-jaunatre  (Chevallier,
en g/100g est estimé a 19.77 de protéines,
1459 de lipide 49.90 de
carbohydrates, 3.8 de fibre, 0.689 de Ca++,
0.021 de vitamine C, 0.62d'acides gras
saturés, 10.39 d'acides gras
Charles, 2013) (ANNOU G, 2018).

totale,

insaturés
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Anis vert

Régne : Plantae

Division :

Famille : Apiaceae

| (ombellifére)

Genre : Pimpinella

Espéce : Pimpinella
anisum L. (REFFAS l et L
SLIMANI L, 2019)

L’anis vert est une plante herbacée
cultivée comme plante condimentaire pour
ses feuilles et ses graines aromatiques, il
est originaire du pourtour méditerranéen et
d'Afrique du Nord, elle s’est largement
répandue par la culture dans les régions
tempérées (John, 2003). Cette petite
ombellifere annuelle de 30 & 40 cm de
hauteur, porte des tiges dressées creuses, et
des fleurs jaunes en ombelles qui
donneront ces graines grises vertes et
aromatiques représentant la partie utilisée
comme épice (Rahim (Yar Khan, 2012).
La composition chimique de ces graines en
g/100g est estimé a 17.60 de protéines,
15.90 de lipides totales, 50.02 de
carbohydrates, 14.60 de fibre, 0.646 de
Cat+, 0.021 de vitamine C, 311 en IU de
vitamine A, 0.586 d'acides gras saturés et
9.99 d'acides gras insaturés (Charles,
2013)(ANNOU G, 2018).
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Anacyclus pyrethrum Régne : Plantae

Division :
Magnoliophyta Classe :
Magnoliopsida

Ordre : Asterales

Famille : Astéracée
Genre : Anacyclus

Espéce : Anacyclus
pyrethrum (L.) (YAHIA
PACHA S, 2016)

Anacyclus pyrethrum est un plante
trées communes des hauts plateaux et
montagnes du tell, il s'agit d'une plante de
30 cm de haut maximum, vivace par ce
racines longues, épaisses, fibreuses, rudes,
brunes a I'extérieur, blanches a l'intérieur
Je tige sont nombreuses couchées sur le
sol, simples ou peu rameuses. les feuille
sont finement découpées, délicates et
altemes sont pubescentes. les fleurs sont
blanches au cceur jaune ordinairement
solitaire (YAHIA PACHA S, 2016).

111.3.1.3. reactif et appareillage:

+ Produits chimiques :

Les produits chimiques utilisés pour les différentes analyses traitées dans ce chapitre

sont résumés comme suit :

Eau distillée, solution de FeCI3 diluée, Hcl, tournures de magnésium (Mg), liqueur de

Fehling, twill.

#+ Appareillage :

Appareils :

Les différents appareils utilisés pour nos analyses sont :

e  Autoclave,

e  FEtuve,

e  Balance analytique électrique,
e  rotavap

e Appareil de reflux,
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e Moulin a épices,
Instruments :

Papier filtre, Béchers, Bec bunsen, flacon, papier aluminium pipettes et

micropipettes, Tubes a essai stériles
111.3.2. Méthodes
111.3.2.1. Mesure Poids d'épices seches :

Nous avons pesé les échantillons a étudier au laboratoire, les épices etudiées qui sont
(carum carvi, coriondrum stivum, cumirum cyminum, pimpinella anisum, anisosciadium).le
poids de chaque épice est calculé par la balance analytique électrique qui se trouve au niveau

de laboratoire. La photo(01) Montre comment on fait la pesée des épices.

Photo 01 : Montrant le processus de pesée de I'échantillon (Anacyclus pyrethrum).

111.3.2.2. Broyage :

Aprés avoir la pesée des échantillons séchés, ils sont broyés avec un broyeur électrique
jusqu'a obtention d'une poudre fine. Ces poudres sont ensuite stockées dans des boites en

plastique scellées pour une analyse ultérieure.

La figure (44), lllustré I’étape de broyage
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(A): Coriandrum sativum,

(B) : Anacyclus pyrethum, (C): Carum carvi,
(D): Pimpinella anisum, (E): Moulin a épices électrique

(F): La poudre du Coriandrum sativum, (G): La poudre de I'Anacyclus pyrethum, (H):

La poudre du Carum carvi, (I): La poudre du Pimpinella anisum.
111.3.2.3. Préparations de I’extrait aqueux :

L’extrait aqueux est préparé par dissolution de 10g de la mati¢re végétale (la poudre
fine préparé Carum carvi, Pimpinella anisum, Anacyclus pyrethum, Coriandrum sativum,)
dans 60 ml de l'eau distillé (I'ensemble est porté dans une fiole conique de I'appareil de

reflux) et nous le laissons pendant 01 h (photo.1).

Photo 02 : Dispositif de reflux pour I’extraction de 1’extrait aqueux
Ensuite, le mélange aprés sa filtration (03fois,). Nous mettons I'extrait aqueux dans test

tubes est soumis aux tests suivants :
% Les saponosides :

Pour mettre en évidence les saponines, nous avons introduit 2 ml de I’extrait aqueux est

réalisée en ajoutant un peu d'eau dans un tube a essai. Puis la solution est fortement agitée
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ensuit, le mélange est laissé pendant 20minutes. Une hauteur de mousse persistante,

supérieure a 1 cm indique la présence de saponines.

Photo 03 : photo montrant le processus de détection du saponosides
% Tanins:
La présence des tanins est mise en évidence en ajoutant, 1ml de I'extrait aqueux, 1ml
d'eau et 1 a 2 gouttes de solution de FeCl3diluée .I'apparition d'une coloration vert foncée ou

bleu-vert indique la présence des tanins.

Photo 04: Montrant le processus de détection des tanins

111.3.2.4. Préparations de I’extrait éthanolique :

Dans un ballon monocol, surmonté d'un réfrigérant, 10g de matériel végétal est mis en
présence de 60 ml d'éthanol. L'ensemble est porté a reflux pendant une heure. Ensuite, le

mélange est filtré et I'extrait éthanolique est soumis aux tests suivants :
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+ Les flavonoids :
La réaction de détection des flavonoides consiste a traiter 5 ml de I'extrait éthanoique
avec 1 ml d' HCI concentré et 0.5 g de tournures de magnésium.la présence des flavonoides

sont mis en évidence si une couleur rose ou rouge se développe aprés 3minutes.

Photo 05 : Montrant le processus de détection des flavonoides

% Tanins:
La présence des tanins est mise en évidence en ajoutant, a 1 ml de I'extrait éthanolique, 2
ml d'eau et 2 & 3 gouttes de solution de FeCI3 diluée. Un test révélé par I'apparition d'une

coloration bleu-noire (tanins galliques), bleu-vert (tanins cathéchtiques).

Photo 06: Montrant le processus de détection des tanins
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«» Composés réducteurs :
Leur détection consiste a traiter 1 ml de I'extrait éthanolique avec 2 ml d'eau distillée

et 20 gouttes de la liqueur Fehling, puis chauffer. Un test positif est révélé par la formation

d'un précipité rouge-brique.

Photo 07 : Montrant le processus de détection des Composés réducteurs
111.3.2.5. Extraction des huiles essentielles par hydrodistillation :
111.3.2.5.1.0btention des huiles essentielles par hydrodistillation:

Elle se produit dans I'appareil de Clevenger (voir le photoN°02) et consiste a immerger
directement le matériel végétal a traiter (entier, coupé ou éventuellement broyé) dans un
alambic rempli d'eau qui est ensuite portée a ébullition. Les vapeurs hétérogénes sont

condensées sur une surface froide et I'huile essentielle se sépare par différence de densité
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processus d'extraction les huiles essentielles
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Photo 08 : Dispositif de Clevenger pour I’extraction de 1’huile essentielle.
111.3.2.5.2. Détermination du rendement d’extraction

Le rendement d’extraction des huiles essentielles est définit comme étant le rapport
Entre la masse d’huile essentielle obtenue et la masse du matériel végétal traité. Ce rendement

est calculé via I’équation :

R HE % = m HE/m Sx100

R (HE) % : Rendement d’extraction des huiles essentielles en (%)
m (HE) : masse d'huile récupérée exprimée en gramme (g).

m (S) : masse de la matiére végétale seéche utilisée pour I’extraction exprimée en

gramme (g) (ANNOU G, 2018).



CHAPITREIV :

Résultats et
Discussions



Chapitre IV Résultats de I’enquéte ethnobotanique

Dans ce modeste travail, il est choisi dans un premier temps de déterminer les epices
utilises dans la région d’el oued par une enquéte sous forme d’une fiche questionnaire

Ethnobotanique d’entretiens individuels.

L’enquéte réalisée aupres la plupart des herboristes de la ville de la Wilaya d'el- oued,
et quelques habitants de la Wilaya, Ce travail a duré presque un mois précisément le mois de
février pendant lesquels nous avons réalisé des entretiens avec herboristes et habitants de la
Wilaya. Lors chaque entretien nous avons collecté des informations sur 1’enquéte et les
plantes médicinales utilisées par celui-ci. Ainsi, le profil de chaque enquéte comprend le sexe,
I’age et le niveau d’étude. Les données recueillies pour chaque plante comprennent le nom
vernaculaire (nom commun), la partie utilisée et la source d'information, aussi la quantité el le

prix d'épices
IVV.1. 1. Distribution des informations selon le Sexe:

D’aprés 1’enquéte réalisée qu’a été dans la région d'El oued, on remarque que les
hommes (Masculin) ont plus connaissance sur les épices qui est 60% par contre les femmes
(Féminin) est 40% parce que les plus part des herboristes dans cette enquéte se sont des
hommes (figure 44).

40%

Homme

Femme
60%

Figure 44: Répartition des herboristes selon le sexe

Nous expliquons la différence de rapport entre les femmes et les hommes, car la
proportion de femmes est prédominante et cela est di a La femme est dans le métier de base
pour connaitre les exigences de la cuisine en vertu du fait qu'elle est familiére avec les

utilisations des épices, contrairement a 'nomme. Les femmes en général ont un grand savoir-
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faire dans le domaine de, et ont également une grande responsabilité en tant que meres et
femmes au foyer. Ils donnent le milieu surtout au sein de leur famille. Les hommes et les
femmes sont concernées par I'utilisation des plantes médicinales, cependant, les femmes
utilisent beaucoup plus la médecine traditionnelle que les hommes, ce qui justifie est par le
fait que les femmes ont multiples fonction. De plus, les femmes sont conscientes de la
responsabilité qu'elles ont dans leur famille Ceci étant di au fait que les femmes sont plus
détentrices du Savoir phytothérapique traditionnel. Ces résultats confirment d’autres travaux
ethnobotaniques réalisés, le cas de travaux (SOUILAH N, 2018). (HAMMOUDI R, 2015),
(Djawhara C et al, 2019).

Les femmes en général ont un grand savoir-faire dans le domaine de, et ont également
une grande responsabilité en tant que meres et femmes au foyer. Ils donnent le milieu surtout
au sein de leur famille. De plus, les femmes sont conscientes de la responsabilité qu'elles ont
dans leur famille Ceci étant d0 au fait que les femmes sont plus détentrices du Savoir
phytothérapique traditionnel. Ces résultats confirment d’autres travaux ethnobotaniques
réalisés, le cas de travaux (SOUILAH N, 2018). (HAMMOUDI R, 2015), (Djawhara C et
al, 2019), (SARRI M et al, 2017).

IVV.1.2. Distribution des informations selon I'Age:

L'utilisation d'épices dans la région est répandue dans tous les groupes d'age, et le taux
d'utilisation est excellent pour le groupe d'age entre [36-60] ans, car il a atteint 31%, tandis
que pour le groupe d'age [18-25] ans, le taux d'utilisation est de 26%. Quant au groupe d'age
[26-35] On observe une moyenne de 24% et le pourcentage le plus faible se situe dans la

tranche d'age supérieure a 60 ans, lorsqu'elle atteint 20%, (figure 48).
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H [18-25]

M [26-35]
[36-60]

M plus de 60

Figure 45: la répartition de la population en fonction de la tranche d'age

Nous expliquons que la majorité du groupe entre [36 - 60] ans est le groupe qui posséde
la capacité intellectuelle d'acquérir des connaissances sur l'utilisation des épices, ce qui
signifie que I'a4ge est un indicateur qui a un réle majeur dans l'acquisition d'informations. Les
résultats obtenus montrent que les personnes appartenant a la tranche d'adge 60 plus de
connaissances sur les épices par rapport aux autres groupes d'age. Les informations les plus
fiables sur I'utilisation des épices sont données par les personnes les plus agées, car elles ont
un bon savoir ancestral qui fait partie de leur tradition orale et ils ont acquis leurs
connaissances de génération en génération. Les résultats en tendances aves (JANDI M,
2017), (Kouadri Boudjelthia w, 2019), (Bouziane Z, 2017), (SARRI M et al, 2017).

MEHDIOUI ET KAHOUADII, (2007) ont noté effectivement que les personnes les
Plus agées ont plus de connaissances en plantes médicinales par rapport aux autres classes
D'ages. L'expérience accumulée avec l'dge constitue la principale source d'information a
L'échelle locale au sujet de l'usage des plantes en médecine traditionnelle. On note aussi une
perte d'informations sur les plantes médicinales, qui peut s'expliquer par la raréfaction des
ressources végétales d’une part et d’autre part, par la méfiance de certaines personnes,
Particulierement les jeunes les plus questionnes, qui ont tendance a ne pas trop croire en cette
médecine traditionnelle (HAMMOUDI R;2015). La connaissance des propriétés et usages
des plantes médicinales sont généralement acquises avec 1’age et avec une longue expérience
transmise d’une génération a I’autre. La transmission de cette connaissance est en danger
actuellement parce qu’elle n’est pas toujours assurée, On note aussi une perte d’informations

sur les plantes médicinales, ce qui s’explique par la méfiance de certaines personnes,
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particulierement les jeunes, qui ont tendance a ne plus trop croire en cette medecine
traditionnelle (SOUILAH N, 2018).

1V.1. 3.Distribution des informations selon le Niveau éducatif:

Dans la région, les utilisateurs de plantes médicinales sont 48% étudiants, et ce taux est
élevé En proportion directe avec le niveau d'étude de la population locale, ce qui s'explique
par le fait que Les universitaires acquierent leurs connaissances sur les grands-parents
analphabétes d'une part et dautre part La vie culturelle, les niveaux secondaire et
intermédiaire ont un taux d'utilisation de 28% et 14%, respectivement. Alors que le
pourcentage le plus bas se rapportait au niveau primaire, lorsqu'il atteignait 8%. Et cela faisait

défaut pour la mére, leur pourcentage variant entre 4% (figure 49).

analphabéte04 L
1% primaire
’ 8%

universitaire secondaire [
47% ' 14%

Figure 46: Repartition des informateurs selon le niveau d'étude

Dans la région, les personnes qui connaitre des épices sont des étudiants universitaires
avec un taux de 47%, ce taux élevé est en proportion directe avec le niveau d'étude de la
population locale, ce qui s'explique par le fait que les universitaires acquiérent leur
connaissance des grands-parents qui sont analphabétes d'une part et d'autre part leur vie
culturelle. Le résultat rejoignent ceux de I'étude de (Ziane chaouche H et Seffah M, 2019),
(CHOHRA D et al, 2019), (SARRI M et al, 2017). Qui montrent que la grande majoritée

des personnes enquétées est des niveaux universitaires. On contraires de l'étude de
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(Boumediou A et ADDOUN S, 2017), (Bouziane Z, 2017), qui monte que le faible
pourcentage de cette niveau.

1VV.1.4.Distribution des informations selon le Profession :

Dans notre domaine d'étude, le taux le plus éleve d'utilisateurs d'épices est de 41% pour
les personnes sans emploi (chémage) Pour ceux qui travaillent (herboristes), le pourcentage

est de 28%, et une moyenne de 31% est observée chez les étudiants (figure50).

M herboristes
B Chémage

étudiant

Figure 47: Répartition des individus de I'échantillon selon la profession

Solon notre résultat, les chomeurs representent la moitié de la population . Le résultat
rejoignent ceux de I'étude de (Ziane chaouche H et Seffah M, 2019), (ADOUANE S, 2016).

IV.1.5. Fréquence d’'usage des plantes par les patientes interrogées

Dans ce questionnaire, les personnes qui connaissent les épices et les utilisent ainsi que
leurs ingrédients (oui) étaient la plus grande majorité écrasante les connaissaient, car le
pourcentage atteignait 99%, contrairement a ceux qui ne connaissent pas les épices ne les
utilisent pas et ne connaissent pas leurs ingrédients(non) , ou le pourcentage de ceux qui ne les

connaissent pas atteint 01% (figure 51), (figure 52).
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m Oui

= Non

Figure 48: Fréquence d'usage des plantes par les patientes interrogées

Figure 49 : Fréquence de connaissence des plantes par les patientes interrogées
IVV.1.6. Source d'information :

La majorité des individus de I'échantillon obtenaient des informations sur les épices par
le biais de I'expérience ou des grands-parents, ou ils atteignaient 71%, tandis que les autres

étaient egaux entre 14% et 15% pour les medias et les herbes, respectivement (figure 53).

r 104 1
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Titre du graphique

® media
® Tradipraticiens

H exercé

Figure 50: Source de I’information sur les épices

Nous trouvent que la plus grande partie des informations receuillies concernant
’utilisation thérapeutique des plantes médicinales sont originaires des herboristes, avec un
pourcentage de 71%. Les experiences transmises par d’autres personnes sont classées comme
deuxiéme source d’information (15%). La catégorie des guérisseurs vient en derniere position
avec un pourcentage de 14% Ces résultats rejoignent ceux de (ADOUANE S, 2016),
(AAMRI H, 2018).

IVV.1.7. Source de la composition:

La majorité des individus de [I'échantillon travaillent sur l'achat d'épices, ou ils
s'élevaient a 93% et peu pour ceux qui les chevauchaient de 7%, et rarement obtenus d'une

autre source, atteignant 01% (figure 54 ).
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Titre du graphique

m L'acheter
m || I'installe avec le méme

Une autre source

Figure 51: Source de la composition des épices

De par ses habitudes culinaires, la population algérienne est une grosse consommatrice
d’épices. Les besoins sont couverts en quasi-totalité par I’importation, cela est dd a la forte

demande pour cela, (Ilbert H, 2016).
IV.1.8. Fréquence d’usage des plantes les plus citées:

Notre enquéte a permis de recenser 22 especes médicinales, appartenant a 11 familles.
Les especes les plus citée par les herboristes sont: coriander sativum, carum carvi, syzgium
aromaticum, cinnamonum zylanicum citée par 26 herboristes (92.8%), zingiber officinale
(89.28%) citée par 25herboristes, pimpinella anisum (82.14%) citée par 23 herboristes ,
ensuit curcuma longa , piper nigrum, cuminum cyminum (78.57%) citée par 22 herboristes ,
Anacyclus pyrethum, piper cabeba (60.71%) citée par 17 herboristes, et le foeniculum vulgare
(75%) citée par 21 herboristes , rosa sp, Myristica fragranus (57.14%) citée par 16 herboristes,

les résultats illustrées dans la (figure 55).
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Figure 52: Répartition des espéces les plus citées par les herboristes

Notre enquéte a permis de recenser 22 especes médicinales, appartenant a 11 familles.
Les especes les plus citée par les herboristes sont: coriander sativum, carum carvi, syzgium
aromaticum, cinnamonum zylanicum citée par 26 herboristes (92.8%), zingiber officinale
(89.28%) citée par 25 herboristes, pimpinella anisum (82.14%) citée par 23 herboristes |,
ensuit curcuma longa , piper nigrum, cuminum cyminum (78.57%) citée par 22 herboristes ,
Anacyclus pyrethum, piper cabeba (60.71%) citée par 17 herboristes, et le foeniculum vulgare
(75%) citee par 21 herboristes , rosa sp, Myristica fragranus (57.14%) citée par 16 herboristes
.d'aprés (ANNOU G, 2018), la coriandre est de loin 1’épice la plus citée, Le carvi (85%) la
cannelle, le gingembre, le curcuma sont aussi largement cités par les personnes concernées

par notre enquéte.
1VV.1.9. Données sur les plantes recensées

L’étude a permis de recenser 22 espéces de plantes, appartenant a 11 familles
botaniques, les plus rencontrées étant : les Apiécees (05 especes), les pipéracées (02 especes),
zingibéracée (02especes), les Astéracées (02especes) et les autres familles a une seule espece

les résultats dans la (figure 56).
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Figure 53: Répartition des especes par familles botanique

L’enquéte a permis de recenser 22espéces de plantes, appartenant a 1lfamilles
botaniques. Les plus représentées étaient : les Apiécées (05 especes), les pipéracées (02
especes), zingibéracée (02especes), les Astéracees (02especes) et les autres familles a une
seule espéce. cela peut s’expliquer par la richesse et la diversité de la ville d'ElI oued en
plantes médicinales et aromatiques d’une part et par le fait que ces familles soient les plus
répandues dans cette région d’autre part. Selon I'étude de (Boumediou A et ADDOUN S,
2017), (AAMARI H, 2018), appartenant I'enquete les familles botaniques dont les plus
représentées sont les Apiacéaes concernnants les éspéces .Ces résultats sont trés proches
encore de ceux d’une étude réalisée a (TACHEMA A et BENDIMERAD S, 2018), ou ils
ont constaté que les familles les plus rencontrée s’étaient : les zingibéracées (02especes), les
Apiécées (03 especes), les Astéracées (03 especes), les Rosacées (03 especes).et notre
résultats sont contredits par I'étude de (IBN SINA k et BOUNAB Traki n- elh, 2017),
Lamiacées 10 especes, les Astéracées 09 especes, les familles Cupressacées, Fabacées,
Rhamnaceées, Thymelacées, Myrtacées (02 espéces), et les autres familles a une seule espece.

IV.1.10. Les Parties les plus utilisées des plantes:

Gréace a I'enquéte botanique et aprés un inventaire des plantes obtenues, nous avons
remarqué que les graines sont les parties végétales les plus utilisées, avec un pourcentage
(35%), apres sa les sommités fleuries qui utilisée avec un pourcentage (25%), viennent les
plantes entiéres avec un pourcentage (15%), et les racines (13%) et aprés feuille, et les
I'écores, et les parties aériennes représentent avec un pourcentage de (10%) ,(05 % ) et (04%)

respectivement, les résultats montre dans la (figure 57).
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Figure 54 : Répartition des parties utilisées des plantes médicinales

D’apres les résultats de I’enquéte dans la zone d’étude, les graines sont les parties
végeétales les plus utilisées, avec un pourcentage (35%), aprés sa les sommités fleuries qui
utilisée avec un pourcentage (25%), viennent les plantes entiéres avec un pourcentage (15%),
et les racines (13%) et apres feuille, et les I'écores, et les parties aériennes représentent avec
un pourcentage de (10%) ,(05 % ) et (04%) respectivement. Selon (Salhi S et al, 2010),
(Ziane chaouche H et Seffah M, 2019), (Adjatin A et al, 2020). La fréquence d'utilisation
élevée de feuille (35%) on contraires avec notre résultats les graines sont les parties végétales
les plus utilisées, avec un pourcentage (35%). Ces résultats confirment d’autres travaux
ethnobotaniques réalisés, le cas de travaux (Intissar AIT O, 2015), (SARRI M et al, 2017).

Qui indique que les graines sont les parties le plus utilisées.
IV.1.11. Les sources :

L'enquéte ethnobotanique indique, a partir de la fréquence des sources, on remarque que
la majorité des sources qui est les Herboriste (63%), ensuite les cultures avec un pourcentage
(37%), a la fin les cueillettes (20%), (figure58) .
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Figure 55: Fréquence des sources des espéeces citées

On a remarqué que (63%) procurent la plante chez les herboristes, Ces herboristes sont

les acteurs les plus proches des consommateurs et des clients.

Ils ont le role de commercant, détaillant, intermédiaire, conseillé en médecine
traditionnelle et populaire, etc, (Ilbert H, 2016), (Iben sina K et BOUNAB Tarki nour el-
H, 2017).

IV.1.12. Les Quantités d'utilisation des épices :

D’aprés les résultats de 1’enquéte dans la zone d’étude, on remarque que les quantités
les plus augmentées c'est 100 (g) avec un pourcentage (35%), aprés sa mois augmentées a
partir le premier 50g avec un pourcentage (30%), apres tous 10g et 25g avec des pourcentages
(20%), (15%), respectivement (figure 59) .
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Figure 56: Fréquence des Quantités d'utilisation des épices

La quantité moyenne calculée sur la base des cing derniéres années (2010-2014) s’¢éléve
annuellement a 131 426 tonnes. Au cours de I’année 2014, la quantité importée a été de 10
776 tonnes correspondant a une consommation de 0,3 kilos par habitant et par an (toutes
épices confondues). Il est a noter que ces especes de plantes sont en majorité d’origine
méditerranéenne d’usage courant et font partie de la flore spontanée de 1’ Algérie bien qu’elles
soient importées (llbert H, 2016).

IV.1.13. Fréquence des prix a partir I'utilisation des épices:

La majorité des prix des épices est 10.000DA, 5.000DA, 6.000DA, 8.000DA avec des
pourcentages (20%), (16%), (15%) respectivement (figure 60).
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Figure 57: Fréquence des prix a partir l'utilisation des épices

Le marché des épices et condiments en Algérie fait face a un probléeme majeur, celui de

la commercialisation d’épices contrefaites ou périmées :

les épices sont souvent mal

conservées, exposées au soleil, a 1’air libre et a la poussiére. Plus encore, certains fraudeurs

n’hésitent pas a mélanger aux épices des produits beaucoup moins chers afin de gagner en

quantité. Les moyens mobilisés par I’Etat pour lutter contre cette fraude ne sont pas

suffisamment développés (llbert H, 2016). L'idée sur les prix sur le marché algérien de

quelques épices les plus utilisées chez les ménages. [Carvi : 200 a 250 DA, Anis Vert : 200 a
250 DA, Coriandre : 70 DA, Fenugrec : 50 DA, Curcuma : 400 DA, Cannelle : 70 DA, Noix
de Muscade : 250 DA*, Clous de girofle : 250DA, Gingembre : 250 DA, Galanga : 250DA,
Nigelle : 250, Sésame : 200 a 250 DA, Cumin : 200 a 250 DA, (llbert H, 2016).

V.2 Résultats de I’étude photochimiques:

IV.2.1. Les Tests préliminaire:

Les tests photochimiques consistent a détecter les différentes familles de composés

existantes dans des plantes par les réactions qualitatives de caractérisation. Ces réactions sont

basées sur des phénomenes de précipitation ou de coloration par des réactifs spécifiques.

e Test du FeClI3 pour les tanins et/ou polyphénols.
¢ Test de Shibata pour les flavonoides.

e Test de mousse pour les saponosides (Sahabi B, 2009).
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Les résultats expérimentaux des tests photochimiques réalisés sur le matériel végétal

broyé sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 13. Il révéle la présence ou 1’absence d’un groupe de métabolites secondaires

Substances naturelle

.. Extrait aqueux
Groupes chimiques 9

Tanins
&3
S 8
8 4 &
c =) =]
o =3 =
o = Q
© © 2
O
Les plantes

Coriandrum "

sativum

Anacyclus pyrethum +

Carum carvi +

Pimpinella anisum +

Tableau 14. Il révéle la présence ou I’absence d’un groupe de métabolites secondaires

dans I'extrait éthanolique
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Substances naturelle
Extrait éthanoliques
Groupes chimiques Tanins
wn
S
>
[(«B]
o
S =
= 8 =)
c 4 =) L
o) =)
S a2 = '
T = S ‘%
= = o 8
Les plantes L © 2 a
o
Coriandrum + + - +
sativum
Anacyclus - - - +
pyrethum
Carum carvi + + - +
. . . + + - +
Pimpinella anisum

* Une réaction positive est représentée par : +
* L’absence de la substance est représenté par : -

La présente étude réalisée analyse phytochimique sur Anacyclus pyrethrum On
remarque la présence de Saponosides, les tanins gallique pour l'extrait aqueux et des

composé réduction mais absence des flavonoides et manque des tanins Catéchétiques pour

I'extrait éthanoique.

Quant a la carum carvi, nous avons remarqué la présence des deux Saponosides, les
tanins gallique pour les deux extraits (éthnoliques et aqueux), et des composé reduction et
flavonoides. Mais nous avons remarqué l'absence de tanins Catéchétiques dans chacun des

extraits.

Pour la pimpinella anisum et coriandre sativum la méme remarque, Nous avons
remarqué les deux Saponosides, les tanins Catéchétiques pour extraits aqueux et gallique pour

extrait ethanolique, des composé réduction, des flavonoides.
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1V.2.2.Résultat de la préparation de I’extrait éthanolique des plantes étudiées:
+* Extrait éthanoliques:

L’extraction de 10 g du matériel végétal avec du éthanol et lyophilisation a permis
d’obtenir un résidu sec d’extrait éthanolique, les résultats du rendement sont mentionnés dans
le (tableau 15 et la figure 61).

Tableau 15: représente Les résultats de calcul des rendements obtenus lors de

I’extraction éthanoliques des plantes étudiées

Plante M (extrait) M Rendement
(9) (échantillon) (%)
Q)

Pimpinella anisum 1.02 10 10.2
Coriandrum sativum 0.32 10 3.2
Anacyclus pyrethum 1.43 10 14.3

Carum carvi 2.57 10 25.7

le rendements

30 -

25 A 3
14.
20 - — —
10.2
15 -+
10 - 3.2
5 -
O T T T
Carum carvi coriandrum pimpinella anacyclus
sativum anisum pyrethum
les plantes

Figure 58: Représentation graphique de rendement d'Extrait éthanoliques des épices

sélectionnées

Les extraits bruts récupérés aprés évaporation a sec ont été pesés pour déterminer le
poids sec résultant. Le rendement a été déterminé par rapport & 10g de matériel végétal sec.
Les résultats ont été exprimés en pourcentage massique. Nous constatons que |’extrait

éthanolique brut du carum carvi enregistre un trés fort rendement de 1’ordre de (25.7%). Ce
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rendement est d’autant plus élevé par rapport a I’extrait d'ancyclus pyrethum de (14.3%). Et

un faible rendement dans la pimpinella anisum qui est (10.2%0), et son manque en coriandre

sativum (3.2%0), et une solubilité dans éthanol.

<+ Extrait aqueus:

L’extraction de 10 g du matériel végétal avec des eaux distillées et lyophilisation a

permis d’obtenir un résidu sec d’extrait aqueux, les résultats du rendement sont mentionnés

dans le (tableau 16 et la figure 62).

Tableau 16: représente Les résultats de calcul des rendements obtenus lors de

I’extraction aqueux des plantes étudiées

Plante M (extrait) M Rendement
(9) (échantillon) (%)
(9)
Pimpinella anisum 1.01 10 10.1
Coriandrum 1.58 10 15.8
sativum
Anacyclus 0.05 10 0.5
pyrethum
Carum carvi 0.35 10 3.5
18
16
14
w 12
fd
S 1w
£ s
°
S =
S
Q9 4
X 2
O _ I
Carum carvi oorla.ndrum plm;.)mella anacyclus
sativum anisum pvrethum
rendement 15,8 10,1 I'extraits aqueux

Figure 59: Représentation graphique de rendement d'Extrait aqueux des épices

sélectionnées
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Les extraits bruts récupérés aprés évaporation a sec ont été pesés pour déterminer le

poids sec résultant. Le rendement a été déterminé par rapport & 10g de matériel végétal sec.

Les résultats ont été exprimés en pourcentage massique. Nous constatons que |’extrait aqueux

brut du craindre sativum enregistre un trés fort rendement de 1’ordre de (15.8%). Ce

rendement est d’autant plus élevé par rapport a 1’extrait de pimpinella anisum de (10.1%). Et

un faible rendement dans la carum carvi (3.5%), et son manque en ancyclus pyrethum

(0.5%0), et une solubilité dans I'eau désilée.

+ Le rendement des huiles essentielles :
L’extraction de 50 g du matériel végétal non broyé avec des eaux distillées et

lyophilisation a permis d’obtenir un HE , les résultats du rendement sont mentionnés dans le

(tableau 17 et la figure 63).

Tableau 17: représentions des rendements d’huiles essentielles de Carum carvi et
Coriandrum sativum

| Plante M (extrait) M Rendement
(9) (échantillon) (%)
(@)
Carum carvi 0.76 50 1.52
Coriandrum 0.32 50 0.64
sativum
1,52
-3 2
GEJ 1,5 \
o 1 0,64 R
=] | \
c 05 —
% B
s Carum carvi Coriandrum les p| antes
sativum

Figure 60 : Représentation graphique de rendement de huile essentielle des Carum

carvi et Coriandrum sativum
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En remarque que Le rendement en huile essentielles issues des graines de était de
Coriandrum sativum 0,64% alors que celui obtenus a partir des graines de Carum carvi trés
riche en HE qui était de 1,52%.

IVV.3.Discussion sur les études phytochimiques :

Concernant I'épice ancyclus pyrethum, concernant les tanins nos résultats n'étaient pas
en accord avec les résultats de I'étude (SELLES Ch, 2012), puisque les résultats obtenus a
partir d'une pointe dans l'extrait indiquaient I'absence de tanins, tandis que les résultats de
(Subasri G. et al, 2016), L'étude de (Elazzouzi H et al, 2014), était similaire a ce que nous
avons obtenu, ce qui indique son existence. Les résultats pour les saponines ont montré leur
présence dans (Subasri G. et al, 2016), (SELLES Ch, 2012), et la différence était nette pour
la tendreté. Quant aux flavonoides, ils étaient similaires par rapport a (SELLES Ch, 2012) en
ce qu'ils n'ont pas obtenu de flavonoides (méme note), contrairement a (Subasri G. et al,
2016) et (Elazzouzi H et al, 2014), qui annoncent tous deux la présence des composés

chimiques, dont des flavonoides, et c'est la différence entre nous.

Pour la Pimpinella anisum, les résultats de notre criblage phytochimique ont tous été
positifs, indiquant la présence de saponosides et de tanins, en plus du Composé Réduction et
des flavonoides .Ces résultats concordent avec ceux de (M. Ajebli et al, 2017), mais la
différence qui s'est produite concernait I'absence de saponines car les résultats présentés
étaient indicatifs de son absence.

Résultats de I'analyse phytochimique menée sur La poudre de coriandre Sativum révele
la présence des composés secondaires, car nous avons observé un taux élevé des flavonoides,
tanins gallique, tanins catéchiques, saponines dans ce cas, nos résultats sont cohérents avec
I'analyse d'une étude de (Oulebsir-Mohandkaci H et al, 2018), (Ehssan HJ A et al, 2018).
(Swathi V, 2017), (Diksa Devi T, 2013), Mais les résultats de ce dernier étaient similaire
pour les tanins et composé réduction mais opposé aux ndtres en ce qui concerne les

Saponines, flavonoides qui ont montré son absence.

Le criblage phytochimique préliminaire de Carum carvi a révélé la présence de
saponine, de flavonoide, de tanin gallique et de composé réduction. Nos résultats sont
similaires a ceux de ses recherches (Shiba S. Morris et al, 2016), (G. V. Pavan Kumar,
2013), Mais les résultats de ce dernier étaient opposés aux nétres en ce qui concerne les

Saponines, qui ont montre son absence.
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Notre étude phytochimique réalisée sur la plante sélectionnée a montré des résultats qui
sont confirmés avec d’autres travaux, a savoir la présence de certaines familles chimiques. Par
contre, on constate qu’il y absence d’autres familles chimiques. Ceci peut étre expliqué par
une différence au niveau de plusieurs parameétres soient géographiques, physicochimiques ou
biologiques tels que : la différence du site de récolte y compris 1’environnement de la plante,
la lumiere, les précipitations, la topographie, la saison, type de sols, période de récolte, le
patrimoine génétique, la procédure d'extraction utilisée, la partie de la plante étudiée ou leurs
produits photochimiques (Hamid EL-H et all, 2018).

De maniere générale, les faibles rendements obtenus aussi bien chez les plantes
sélectionné peuvent étre liés a plusieurs facteurs a savoir, stade de développement de la
plante, son origine géographique, la durée du stockage du matériel végétal, méthode de

séchage, les méthodes d’extraction appliquées et les solvants utilisés (harchaoui I, 2019).
IVV.4.Discussion sur les rendements et analyses qualitatives :

Au cours de notre étude, les résultats obtenus montrent que le rendement des extractions
par des solvants polaires, notamment le éthanol, et aqueux, on remarque que la coriandrum
sativum le rendement plus élevée dans I'éthanol que l'extraits aqueux. La méme remarque
chez anacyclus pyrethum .pour la pimpinella anisum et carum carvi on observe la contraire de
la remarque veux dire le rendement le plus éleve c'est I'extrait aqueux (Annexe). Cela est di a
la polarité de I'extrait aqueux et de I'éthanol. Le rendement d’extraction est aussi liée a la
localisation géographique de la plante, le stade phénologique et les facteurs environnementaux

tels que la température, et la qualité su sol (ABIDI Fatima z et al, 2018)

Selon Michel et al. (2012), le rendement des extractions par des solvants de polarité
croissantedépendent de la nature du solvant utilisé et des propriétés chimiques des molécules
a extraire. De méme, la méthode d’extraction (macération, décoction, infusion) joue
également un role important dans la détermination du rendement ainsi que la composition
(TEFIANI 1, 2015).

Le rendement d’extraction des (aqueux, €thanoliques) principes actifs des épices
révelent différent d’une espece a I’autre. En effet il est difficile de comparer les valeurs de nos
rendements avec d’autre études, car le rendement n’est que relative et semble étre lie aux
propriétés génétiques des plants, 1’origine géographique, conditions et a la durée de stockage

de la récolte et aussi des conditions dans lesquelles 1’extraction a été effectuée (nature de

119



Chapitre IV Résultats de I’enquéte ethnobotanique

solvant et la méthode d’extraction...)( AISSANI N, 2019) Les variations de rendements des

extractions peuvent se justifier par:
[ ’effet de solvant et la nature des composés
*Espeéce et origine de la plante;
*Rapport poids de la plante /VVolume du solvant;
 La méthode et des conditions dans lesquelles I'extraction a été effectuée.

L'espece de coriandrum sativum a présenter le rendement 0.64% ont été tres forte par
rapport a ceux obtenue par (Laribi et all, 2015) qui estimé 0.42% dans I'étude de
bangladeshie, et pour I'étude de (Micela et all, 2019) qui déclare que le rendement de huile
essentielle de cette plantes suitée entre [0.3 et 1.2 %] et le plus élevé entre [1.9-3 %]. Pour
I'espéce de carum carvi a présenter le rendement 1.52% ont été élevé par apport le résultat de
(Micela et all, 2019) qui donne l'intervalle entre [0.48 -1.41] et les plus fort forte entre [1.4-
6%]. Mais dans I'étude de (ISIDORA S et al, 2010), Le contenu de I'huile essentielle de
coriandre et de carvi était de 0,89 et 5,8%, respectivement. D'apres (Ali Esmail Al-Snafi,
2015), Les graines de Carum carvi contiennent (1 a 9%) d'huiles essentielles. et de coriandre
varie entre 0,03 et 2,6%, d'aprés (AI-SNAFI Ali E,2016)

Cette variation de composition pourrait étre liée a des conditions climatiques conditions,
la position géographique de la région de croissance également avec le stade de développement
et métabolisme. A savoir les conditions génétiques, climatiques, les techniques, saisonniéres
et géographiques entre autre (HARCHAOUI L, 2019).

120



CONCLUSSION
GENERALE



Conclusion générale

Les plantes médicinales et aromatiques sont les plus utilisées depuis longtemps
puisqu’elles contiennent des composants chimiques possédent des propriétés biologiques tres
importantes qui trouvent de nombreuses applications dans divers domaines & savoir en

médecine, pharmacie, cosmétologie et I’agriculture.

D’prés notre étude, I'enquéte ethnobotanique indique que les épices constituent un
patrimoine précieux pour la gastronomie de la wilaya d'oued souf. Il apparait au profil de cette
enquéte, que les épices utilisé pour satisfaire la qualité gustative des plats, précisément les
plats traditionnels, mais également et pour la plupart des questionnés. Le présent travail
consacré a I’étude ethnobotanique de la région d'oued souf (Algérie), Ainsi que la recherche
bibliographique sur les plantes médicinale Algérienne qui nous a permis de faire les

conclusions suivantes :

Pour L'étude ethnobotanique dans la région d'oued souf , il a été recensé 22
espéces végétales appartenant a 11 familles botaniques. Avec une dominance des Apiéceées,
les pipéracées, zingibéracée, les Astéracées et les Myrtacées, lauracées, appartenant lI'enquéte

les familles botaniques dont les plus représentées sont les Apiécées concernant les espéces.

Les épices les plus citées sont: coriander sativum, carum carvi, Syzgium
aromaticum, cinnamonum zylanicum, pimpinella anisum, curcuma longa , piper nigrum,
cuminum cyminum, Anacyclus pyrethum, piper cabeba, le foeniculum vulgare, rosa sp,
Myristica fragranus . Les graines sont les parties la plus utilisées. La variation d’utilisation
des plantes médicinales est liée au profil des personnes enquétées, Le nombre de femmes a
largement dominé cette enquéte, les jeunes ne connaissent généralement pas les noms, ni
I’utilisation de la plupart des espéces végétales. Les femmes et les hommes ont un savoir
médicinal partagé, Les personnes agées a la classe d’Age 36a 60 ans utilisent plus les plantes
médicinales par rapport aux autres tranches d’Age, en tant que leurs connaissances et
expeériences sur 1’usage des plantes en médecine traditionnelle. Les universitaires connaissent
des informations concernant les usages thérapeutiques des plantes médicinales beaucoup plus
que les autres personnes renseignées . La population de la région d'oued souf a un savoir-
faire sur I’utilisation des plantes, les chdmeurs représentent la moitié de la population et

travaillent sur lI'achat d'épices.

Notre étude phytochimique réalisée sur les plante sélectionnées a montré que
qu’il y a ressemblance des résultats avec d’autres travaux, a savoir la présence de certaines

familles chimiques. Par contre, on constate qu’il y absence d’autres familles chimiques. Ceci
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peut étre expliqué par une différence au niveau de plusieurs parametres soient géographiques,
physicochimiques ou biologiques tels que : la différence du site de récolte y compris
I’environnement de la plante, la lumicre, les précipitations, la topographie, la saison, type de
sols, période de récolte, le patrimoine génétique, la procédure d'extraction utilisée, la partie de

la plante étudiée ou leurs produits photochimiques

Le screening phytochimiques est effectué dans I’objectif de doser qualitativement les
flavonoides, les tanins galliques et cathéchiques, les saponosides et les composés réduction.

Dont I’estimation des quantités se fait de maniére relative.

La présence des flavonoides dans une espece végétale constitue un indicateur
important d’un potentiel anti-inflammatoire, antiallergique et antiulcérogene, En effets,
plusieurs études ont été menée sur l'identification de ces métabolites au niveau des plantes
médicinales y compris les épices indiquant que la plus part des activités biologiques et

physiologiques des épices sont douées par les flavonoides.

Les variations de rendements des extractions peuvent se justifier

par:

 [’effet de solvant et la nature des composés.

« Espece et origine de la plante.

* Rapport poids de la plante /VVolume du solvant.

* La méthode et des conditions dans lesquelles I'extraction a été effectuée.

Les graines de Carum carvi contiennent (1 a 9%) d'huiles essentielles. et de coriandre varie
entre (0,03 et 2,6%).
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