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Résumé :

Dans ce travail, des nanoparticules zinc dopé par le sélénium ont été synthétisées en utilisant
I'extrait de plante Cichorium intybus L comme agents bioréducteurs pour la Synthese de
nanoparticules zinc dopé par le sélénium, , les propriétés des Zn-Se NPs synthétise vertes ont
été étudiées par les techniques suivantes : FT-IR infrarouge, diffraction des rayons X.

les activités biologiques antioxydante a été évaluée par des tests DPPH et FRAP, Test de
blanchiment du B-caroténe. Et étudiées antibactériennes, et anti-inflammatoires, anti-
hémolytique, anticoagulante et L'activité photocatalytique. Le rayons X ont confirmé la nature
cristalline avec une taille moyenne 25nm. L'évaluation de I'efficacité antioxydante a révélé
que tous les échantillons ont une peu pouvoir réducteur et de piégeage des radicaux libres. Les
nanoparticules zinc dopé par les séléniums 0.5 %, 1 % et 2 % sont synthétisés et montrés un
effet moyenne antibactériennes contre les 04 types des bactéries (Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa,) et le levure (Candida
albicans). Tous les échantillons possédent une fort activité anti-hémolytique et faible pour
activité anti-inflammatoire sauf I'échantillon 0.5% possédent une forte activité. Le suivie
L'activité anticoagulante le temps de céphaline activée (TCA) a montré des temps de
coagulation de 34s pour (0.5%), et 67 s (2%), tandis que, le (1%), a une forte activité
anticoagulante, il montre un temps de coagulation plus allongé plus de 250s, L'activité
photocatalytique une dégradation plus élevée du colorant du bleu de méthyléne plus
importante (échantillons 1%).

Mots clés : Nanoparticules zinc dopé par le sélénium, Cichorium intybus L, activités
biologiques.



Abstract

In this work, selenium-doped zinc nanoparticles were synthesized using Cichorium intybus L
plant extract as bioreductive agents for the Synthesis of zinc nanoparticles doped with
selenium, Then, the properties of green synthesized Zn-Se NPs were studied by the following
techniques: infrared FT-IR, X-ray diffraction. Finally, the antioxidant activity was evaluated
by tests DPPH and FRAP, B-carotene bleaching test. And studied for their antibacterial
biological properties, and anti-inflammatory, anti-haemolytic, anticoagulant and
photocatalytic activity. X-rays confirmed the crystalline nature with an average size of 25nm.
The evaluation of the antioxidant efficiency revealed that all the samples have a little reducing
power and scavenging of free radicals. Zinc nanoparticles doped with 0.5%, 1% and 2%
seleniums are synthesized and show a moderate antibacterial effect against 04 types of
bacteria (Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa,) and yeast (Candida albicans). All samples have strong anti-hemolytic activity
and weak anti-inflammatory activity except the 0.5% sample has strong activity. The
anticoagulant activity followed by the activated partial thromboplastin time (APT) showed
clotting times of 34s for (0.5%), and 67 s (2%), while, on (1%), at high anticoagulant activity,
it shows a longer coagulation time more than 250s, The photocatalytic activity a higher
degradation of the dye of the more important methylene blue (samples 1%).

Keywords: Zinc nanoparticles doped with selenium, Cichorium intybus L, biological
activities.
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La nanotechnologie est I'une des technologies les plus importantes qui toucher des
nombreux domaines, car elle dépend de la formation des particules des dimensions
nanométriques (nanoparticules) NPs, et ces particules ont des propriétés différentes des
minéraux qui les composent, et elles dépendent de 1’ingénierie des particules minérales dans
différentes formes et tailles (Singh et al.,2016).

L'Intérét du production des nanomatériaux métalliques ces derniéres années en raison de
leur utilisation dans divers domaines tels que la biomédecine, I'agriculture, I'environnement et
l'industrie ...etc. (Mihoune , 2020).

Dans l'ére récente, les NPs meétalliques ont été largement utilisées pour diverses
applications I'industrie chimique, I'électronique et biomédicales telles que le diagnostic, les
systemes d'administration de médicaments et I'ingénierie tissulaire en raison de leurs propriétés
physicochimiques exceptionnelles (Yavuz et al., 2009 ; Xie et al., 2010 ; Chen et al., 2016). Les
nanoparticules sont des groupes d'atomes dont la taille est limitée entre [1-100] nm et le mot
"nano” est a l'origine un ancien mot grec signifiant nain et signifie trés petit (Bouafia,2022).

Ces derniéres années, la synthése verte de nanoparticules a suscité une attention
considérable. Un protocole trés simple, efficace et respectueux de I'environnement a été
développé pour synthétiser des nanoparticules vertes a I'aide d'un extrait aqueux de plante, les
composés phénoliques extraits des plantes jouent un réle majeur en tant qu'agent réducteur et
pour le coiffage des ions métalliques lors de la synthese.

L'objectif de ce travail est de développer un protocole de synthése et la caractérisation

des nanoparticules zinc dopé par le sélénium par un procédé de chimie verte en utilisant
I'extrait de plante Cichorium intybus L a différentes échantillons et étudier leur activité
antioxydants et activité biologique

Ce travail se décompose en trois chapitres :

v Le premier chapitre :

= Est consacrée a une étude bibliographique sur les nanoparticules, notamment la
synthése, caractérisation, les types et des propriétés chimiques et physiques. et leurs
applications.

* Vise la présentation botanique et la composition chimique de I’espéce étudi¢ Cichorium
intybus L, ainsi 1’intérét thérapeutique dans la médecine traditionnelle.

v Le deuxiéme chapitre :

= Nous présentons d'abord le protocole expérimental et expliquons les techniques

d'analyse de caractérisation et les protocoles des activités biologiques.

v Le troisiéme chapitre :
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Contient les résultats obtenus des nanoparticules synthétisés, Ou les données comme
I’infrarouge et DRX et les activités antioxydants et biologiques . Ces discussions ont été
discutees et caractérisées des nanoparticules zinc dopé par le sélénium et les activités

biologiques.
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I. Généralités sur les nanoparticules

I.1.Nanotechnologies :

La nanotechnologie est un domaine scientifique émergent (ljaz et al.,2020), est une
technologie permettant de manipuler et de contréler une substance au niveau du nanometre (nm)
(2 nm = un milliardiéme de metre. Le niveau du nanométre est le niveau des atomes et des
molécules, et de créer de nouveaux matériaux et dispositifs avec des fonctions exploitant au
mieux les propriétés particuliéres des substances nanométriques (Kolahalam et al.,2019).

La nanotechnologie a infiltré tous les secteurs en raison de ses impacts uniques et évidents,
qui donnent & la communauté scientifique de nombreuses percées dans les domaines médical,
agricole et la cosmétique, I'électronique, I'analyse alimentaire, I'environnement( Salem et
al.,2022).
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Figure 01 : Différentes tailles de matiere nanoparticules (website,2017)

1.2. Nanomatériaux:

Les nanomatériaux sont des composants structuraux de taille inférieure a 01 um avec une
dimension externe a I'échelle nanométrique, Cela signifie qu'ils ont une taille trés inférieure a
celle de la micro-échelle (Kolahalam et al.,2019).

Certains nanomatériaux sont d'origine naturelle, mais les nanomatériaux manufacturés
(EN), qui sont congus et déja utilises dans de nombreux produits et processus commerciaux,
présentent un intérét particulier. lls peuvent étre trouvés dans des produits tels que les écrans
solaires, les cosmétiques, les articles de sport, les vétements résistants aux taches, les pneus, les
appareils électroniques, ainsi que de nombreux autres articles de tous les jours, et sont utilisés en
médecine a des fins de diagnostic, d'imagerie et dadministration de medicaments(

Alagarasi,2011).
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Les nanomatériaux peuvent étre de différentes formes comme des nanobatonnets, des
nanoparticules, des nanofeuilles qui peuvent é&tre caractérisées en fonction de leur
dimensionnalité (Kolahalam et al.,2019).

Il existe Deux grandes familles de nanomatériaux sont ainsi distinguées :

» Les nano-objets:
Sont des matériaux ayant une, deux ou trois dimensions externes se situent a 1’échelle
nanométrique( Ricaud,2019).

Parmi les nano-objets se distinguent :

e Les nanoparticules
Ce sont des nano-objets en trois dimensions qui sont toutes a 1’échelle nanométrique, en

font partie notamment les nanoparticules de TiO».

e Les nano-fibres, nanotubes, nanofilaments ou nano-batonnets :

Ce sont des nano-objets dont deux dimensions externes sont a 1’échelle nanométrique et la
troisieme est significativement supérieure a cette échelle (les nanotubes de carbone, nanofibres
de polyester, etc).

Les nano-feuillets, nano-films, nano-plats ou nano-plaquettes. Ils ont une dimension
externe a 1’échelle nanométrique, les deux autres dimensions étant supérieures au nanometre

(nanofeuillets d’argile, etc)( Daragnes,2018).

Nano-objets
Une ou plusieurs dimensions nanomeéetrigues

Nanopartucules Nano- ﬂbres Nano-f'lms
(3 dimensions (2 dimensions (1 dimension

nanométrigues) nanométrigues) nanométrique)

f_—’

nm 100 NnMm

100 nm
100 nm

Figure 02 : Differentes tailles de matiere nanoparticules (website,2017)
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» Les matériaux nanostructures :

Nanomateériaux

I
! !

oo —
| |

» Nanoparticule & ) Agrégat et agglomérat de 25
. nano-objets i t:?’
* Nanofibre, nanotube \\, Nanocomposite : nano-

objets incoporés dans une
matrice ou sur une surface

* Nanofeuillet, nanoplaquette \ -
Materiaix nanonoreix .

Figure 03 : Classification des nanomatériaux (Daragnes,2018).

Qui sont des « matériaux qui possédent une structure interne ou de surface a 1’échelle
nanométrique ». Parmi les matériaux nanostructurés, plusieurs sous-familles sont proposées : les
poudres nanostructurées, les nanocomposites, les nanomousses solides, les matériaux

nanoporeux et les nanodispersions fluids( Ricaud,2019).

1.3.Définition des nanoparticules :

Le nanoparticules (NP) est également connue sous les nomes des particules ultrafines,)
Sircar et al.,2021).

Qui sont de petites particules qui existent dans une taille moyenne comprise entre 1 et 100
nm qui les distinguent de leurs matériaux volumineux parentaux et les rendent idéales pour
diverses applications (Arbab et al.,2021). 1l est donc plus grand que les atomes et plus petit que
la cellule (Mihoune,2020).

Le concept de « nanoparticules » fait référence a un atome intermédiaire et a des matériaux
en vrac tres uniques, permettant aux matériaux de présenter des caractéristiques photoniques,

électroniques, catalytiques et thérapeutiques spécifiques( Hammami et al.,2021).

1.4. Classification des nanoparticules :
Les NP sont généralement divisées en différentes catégories en fonction de leur
morphologie, de leur taille et de leurs propriétés chimiques. Sur la base des caractéristiques

physiques et chimiques( Khan et al.,2017).
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1.4.1. Nanoparticules organiques :

Les nanoparticules organiques (ONP), sont constituées de protéines, des glucides, des
lipides, des polymeres ou de tout autre composé organique d'une taille inférieure ou égale a 100
nm. Des exemples de cette classe sont les nanoparticules ou polymeéres organiques bien connus,
y compris la ferritine, les micelles, les dendriméres et les liposomes.

Les micelles et les liposomes sont des nanoparticules a intérieur creux appelées
nanocapsules sensibles a la chaleur et aux rayonnements électromagnétiques (chaleur et lumiére);
ils sont également biodégradables et non toxiques. En raison de leurs caractéristiques distinctives,
ce sont des alternatives préférables pour lI'administration de médicaments. La capacité de
transport du médicament, sa stabilité et les méthodes dadministration, qu'il s'agisse d'un
médicament piégé ou d'un systeme de médicament adsorbé, affectent leur domaine d'application
et leur efficacité, malgré I'importance de la taille, de la composition, de la forme de la surface,

etc.

( Khan et al.,2022).

Figure 04 : Nanoparticules organiques (a) Dendriméres (b) Liposomes et

% Les nanoparticules polymeres (NP)

Les nanoparticules polymeres (NP) sont des particules dont la taille varie de 1 a 1 000
nm et peuvent étre chargées de composés actifs piéges a I'intérieur ou adsorbés en surface
sur le noyau polymeére. Le terme « nanoparticule » désigne a la fois les nanocapsules et les
nanosphéres, qui se distinguent par leur structure morphologique. Les NP polyméres ont
montré un grand potentiel pour I'administration ciblée de médicaments pour le traitement de
plusieurs maladies (Zielinska et al.,2020), Les premiéres sont des particules matricielles dont
la masse globale est généralement solide et les autres molécules sont adsorbées a la limite
extérieure de la surface sphérique. Dans ce dernier cas, la masse solide est complétement

encapsulée dans la particule( Khan et al.,2017).
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Nanoparticule polymeéere

Matrice polymeéere

T J—— - Membrane Noyau

polymere Tnterne

Nanocapsule Nanosphere

Figure 05 : Représentation schématique de la structure des nanocapsules et des
nanospheres (la fleche signifie la présence de médicament/bioactif dans les
nanoparticules) (Zielinska et a/..2020).

1.4.2 Nanoparticules inorganiques

Le carbone n'est pas présent dans les nanoparticules inorganiques. Les nanoparticules
inorganiques ne sont pas toxiques, sont biocompatibles et hydrophiles et trés stables
qu'organiques. Les nanoparticules inorganiques sont classées en nanoparticules de métal et
d'oxyde métallique (ljaz et al.,2020).

1.4.2.1. Nanoparticules métalliques

Les nanoparticules qui sont synthétisées a partir de métaux a des tailles nanométriques par
des méthodes destructives ou constructives sont des nanoparticules a base de métal. Presque tous
les métaux peuvent étre synthétisés en leurs nanoparticules. Les métaux couramment utilisés
pour la synthése des nanoparticules sont I'aluminium (Al), le cadmium (Cd), le cobalt (Co), le
cuivre (Cu), l'or (Au), le fer (Fe), le plomb (Pb), I'argent (Ag) et le zinc (Zn). Les nanoparticules
ont des propriétés distinctives telles que des tailles aussi basses que 10 a 100 nm, des
caractéristiques de surface comme un rapport surface/volume élevé, la taille des pores, la charge
de surface et la densité de charge de surface, des structures cristallines et amorphes, des formes
comme sphériques et cylindriques et la couleur, la reéactivité et la sensibilité aux facteurs
environnementaux tels que l'air, I'humidité, la chaleur et la lumiére du soleil, etc(Ealias

,Saravanakumar;2017)

1.4.2.2. Nanoparticules d'oxydes métalliques
Les ions métalliques positifs et les ions oxygéne négatifs se combinent pour former des

composés ioniques appelés oxydes metalliques. Les interactions ioniques sont fortes et stables

9
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en raison des interactions électrostatiques entre les ions métalliques positifs et les ions oxygeéne
négatifs. Par exemple, les nanoparticules de fer (Fe) sont facilement converties en nanoparticules
d'oxyde de fer (Fe203) lorsqu'elles sont exposées a I'oxygene a température ambiante, ce qui
augmente considérablement sa réactivité par rapport aux nanoparticules de fer. Ces
nanoparticules a base d'oxydes sont synthétisées pour modifier les propriétés de leurs
homologues a base de métaux. Afin de tirer parti de leur réactivité et de leurs efficacités accrues,
des nanoparticules d'oxydes métalliques sont souvent synthétisées. Le dioxyde de silicium
(SiO2), I'oxyde de titane (Ti0.), I'oxyde de zinc (ZnO) et I'oxyde d'aluminium (Al203) sont parmi
les oxydes les plus freqguemment synthétisés. Comparées a leurs analogues métalliques, ces

nanoparticules présentent des qualités remarquables( Khan et al.,2022).

1.4.3. Nanoparticules a base de carbone

Cette classe constituée uniquement d'atomes de carbone. Des exemples célébres de cette
classe sont les fullerenes( Joudeh, Linke ;2022), graphéne, nanotubes de carbone (NTC),
nanofibres de carbone et noir de carbone et parfois charbon actif de taille nanométrique et sont
présentés dans la figure( Ealias, Saravanakumar ;2017).

Gre{phene Carbon nanotube Fullerene

Nanofibres de Noir de

Figure 06 : Nanoparticules a base de Carbone (Wang et
al.,2020)

10
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1.4.3.1. Fullerénes

Les fulleréenes C60 sont constitués de 60 atomes de carbone maintenus ensemble par
I'nybridation sp2 disposes en forme de ballon de football. Environ 28 a 1500 atomes de carbone
forment la structure sphérique avec des diametres allant jusqu'a 8,2 nm pour une seule couche et

4 a 36 nm pour les fullerenes multicouches( Joudeh, Linke ;2022).

1.4.3.2. Grapheéne

C'est le réseau contenant du carbone. L'arrangement des atomes de carbone forme un motif
hexagonal dans le réseau de graphéne et crée des surfaces planes bidimensionnelles. L'épaisseur

d'une feuille bidimensionnelle est d'environ 1 a 2 nm.

1.4.3.3. Nanotubes de carbone (NTC)

Ce sont des nanofeuilles constitués de graphéne carboné. Les atomes de carbone sont
disposés en nid d'abeilles dans des nanotubes de carbone et forment des cylindres creux de 0,7
nm de diameétre pour un NTC monocouche et d'environ 100 nm pour un NTC multicouche. La

longueur des NTC varie de quelques pm a quelques mm.

1.4.3.4. Nanofibre de carbone

Les nanofeuilles de graphene utilisées dans la production de nanofibres de carbone sont les
mémes que les NTC mais la structure est différente. Les molécules de graphéne sont disposées
en forme de cone ou de coupelle plutét que dans les tubes cylindriques réguliers des NTC(
Srivastava et al.,2021).

1.4.3.5. Noir de carbone

Le noir de carbone est un matériau quasiment pur en carbone avec une teneur massique de
plus de 97 %. Il se présente sous la forme de fines particules agrégées composant des structures
plus ou moins complexes appelées agrégats ou agglomérats suivant la taille de ces structures.
L’agrégat se différencie aussi de I’agglomérat par son indissociabilité sous contrainte mécanique.
Les particules composant les agrégats sont appelées particules primaires. Le diamétre moyen des
particules primaires varie en fonction du type de noir de carbone. 1l est en général compris entre

quelques dizaines et quelques centaines de nanométres( Maxime,2016).

1.4.4. Nanoparticules de céramique

Les nanoparticules de céramique sont également appelées solides non métalliques. Les
nanoparticules de céramique sont synthétisées par chauffage ou refroidissement successif. Les
nanoparticules céramiques peuvent étre de forme polycristalline, amorphe, poreuse, dense ou

creuse

11
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Le chercheur se concentre sur ces nanoparticules en raison de leur large application telle
que la photodégradation de colorant, la photocatalyse, la catalyse et les applications d'imagerie
(ljaz et al.,2020).

1.4.5. Nanoparticules biologiques ou bionanoparticule

Biologique ou Bio-nanoparticules est un assemblage d'atomes ou de molécules qui est
préparé dans le systéme biologique ayant au moins une dimension dans la gamme de 1 a 100 nm.
Toutes les bionanoparticules sont des nanoparticules naturelles. Ces nanoparticules sont divisées
en deux catégories structure intracellulaire et structure extracellulaire. Les magnétosomes sont
un exemple de structure intracellulaire et les lipoprotéines et les virus sont des exemples de
structure extracellulaire. Les magnétosomes, les exosomes, la ferritine, les lipoprotéines et les

virus sont des exemples de bionanoparticules (ljaz et al.,2020).

1.4.6. Nanoparticules semi-conductrices

Les NP semi-conducteurs sont constitués de matériaux semiconducteurs, qui possédent des
propriétés entre les métaux et les nonmétaux. Ces NP possedent de larges bandes interdites
uniques et présentent une altération significative de leurs propriétés avec le réglage de la bande
interdite par rapport aux matériaux semi-conducteurs en vrac. En conséquence, ces NP sont des
matériaux importants dans les dispositifs photocatalytiques, optiques et électroniques.( Salem et
al.,2022).

1.4.7. Nanoparticules a base de lipides

Ces NP contiennent des fractions lipidiques et sont utilisées efficacement dans de
nombreuses applications biomédicales. Généralement, un NP lipidique est caractértypiquement
sphérique avec un diameétre allant de 10 a 1000 nm. Comme les NP polymeéres, les NP lipidiques
possedent un noyau solide constitué de lipides et une matrice contenant des molécules lipophiles
solubles( Khan et al.,2017).

I.5. Synthese de nanoparticules :
1.5.1. Méthodes physiques
Il existe plusieurs processus physiques largement utilisés qui peuvent étre utilisés pour
créer des nanoparticules, y compris le broyage a billes a haute énergie, I'électro-pulvérisation, Le
dépdt physique en phase vapeur, le mélange en fusion, la condensation de gaz inerte, la pyrolyse
laser et la pyrolyse par pulvérisation flash sont quelques exemples de procédes laser. (Ngoan Thi
Thao Nguyen,2022)
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Ces méthodes evoluent vers une approche descendante Cette méthodologie est
préjudiciable et est utilisée. Commencant par une molécule plus grosse, qui s'est décomposee en

unités plus petites, ces unités sont ensuite transformées en NP appropriées. (Khan et al ;2017)

1.5.2. Méthodes chimiques :

Les processus chimiques comprennent également la chimie humide, la micro-émulsion
chimique, la précipitation directe, la combustion solvothermique, hydrothermale, sonochimique,
assistée par micro-ondes, la position des électrodes, la précipitation homogene, le sol-gel, le
séchage par pulvérisation, I'irradiation par micro-ondes, les micelles inverses et la pyrolyse par
pulvérisation.

Les produits fabriqués a l'aide de procédés physiques sont de qualité inférieure a ceux
fabriqués a l'aide de procédés chimiques. En outre, ces procédures nécessitent des machines
colteuses qui fonctionnent a des pressions et des températures élevees.

Les procédures chimiques peuvent étre dangereuses pour les personnes et I'environnement
car elles contiennent des produits chimiques toxiques, tout en étant des processus simples, peu
coQteux et continus & haute efficacité.

Les NP peuvent contenir certains des composés employés dans les méthodes chimiques et

physiques. (Amit Kumar et al ;2013)

1.5.3. Méthodes biologiques :

Extraits biologiques utilisés pour la synthese de nanoparticules, en adoptant protocoles
simples, impliquant dans le processus de réduction du métal ions en utilisant des extraits
biologiques comme source de réducteurs.

La synthese de nanoparticules peut étre déclenchée par plusieurs composés tels que les
groupes carbonyle, les terpénoides, les composées phénoliques, les flavonones, amines, amides,
protéines, pigments, alcaloides et autres réducteurs agents présents dans les extraits végétaux et
les cellules microbiennes. (Asmathunisha, Kathiresan ;2012

C'est une synthese biologique qui le protege des effets nocifs caractéristiques.

Elle est réalisée a basse température, pression et pH. C'est moins cher.

Il existe différentes sources comme les champignons, bactéries, algues et extraits de
plantes. Micro-organismes tels que bactéries, cyanobactéries, actinomycetes, les levures, les
champignons et les algues sont connus pour synthétiser des nanoparticules inorganiques
(Asmathunisha, Kathiresan ;2013) le principe fondamental de la synthése est la réduction du

métal ions aux nanoparticules (Punjabi et al ;2014)

% Méthode aux polyoxométalates
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Les polyoxométalates sont une vaste famille d'oxydes métalliques moléculaires clusters
avec une plus grande étendue de structures.

Entre-temps, leurs formes réduites possédent une plus grande capacité de des capacités de
transfert et/ou de stockage d'électrons et de protons, et ainsi il peut étre utilisé pour agir en tant
que donneur efficace ou accepteurs de plusieurs électrons sans structure changement. Ainsi, les
polyoxométalates solubles sont capables de synthétiser des nanoparticules nobles par étapes,

réactions redox multi-électrons inertes (Keat et al ;2015)
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Figure 07 : vue schématique de la synthése verte des NP a l'aide de différentes sources
biologiques. (Aghbash et Aahimnejad ;2022)

% Synthese des nanoparticules par Bactéries :

Le premier signalement de bactéries synthétisant de I'argent les nanoparticules étaient de
retour en 1984 lorsque Haefeli a rapporté Pseudomonas stutzeri AG259, une souche bactérienne
a l'origine Isolé d'une mine d'argent capable de synthétiser de I'argent nanoparticules (punjabi et
al ;2015)

Les bactéries ont été les plus étudiées pour la synthese des nanoparticules en raison de leur
croissance rapide et de leur relative facilitée de manipulation génétique. (Vithiya et Sen ;2011)

Par rapport aux autres microbes, les bactéries sont plus simples a modifier génétiquement

et a manipuler pour la biominéralisation des ions métalliques. En général, I'environnement qui
I'entoure a une forte concentration d'ions de metaux lourds en raison de sa forte exposition a des

conditions environnementales nocives et difficiles. (Sapana Jadounal ;2022)

7

% La biosynthése fongique des nanoparticules :
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En utilisant les champignons Verticillium et Fusarium, une technique biologique unique a été
développée pour la production intra- et extracellulaire de nanoparticules d'argent. (Mohanpuria et
al ;2007)

Il a été établi que I'oxysporum existe. La perspective que les nanoparticules puissent étre formées
en solution ou piégées dans la biomasse sous forme de film a été créée, qui ont toutes deux un

grand potentiel.

La premiére méthode consiste a piéger les ions métalliques a la surface de la cellule fongique a
travers la paroi cellulaire fongique en raison de I'interaction électrostatique des groupes chargés
positivement dans les enzymes présentes dans la paroi cellulaire fongique.

La deuxieme méthode consiste a réduire les ions métalliques a l'intérieur de la cellule, ce qui
fonctionne pour accumuler des ions métalliques et former des nanoparticules. En conséquence, la
membrane cytoplasmique et le cytoplasme se sont avérés contenir ces nanoparticules. Alors que
la deuxieme méthode implique la réduction des nitrates a I'aide du NADPH sécrété par les
champignons dans le milieu réactionnel et sa conversion en NADP pour créer des nanoparticules
extracellulaires. (Eman. et al ;2022) (Figure 08)

une synthese intracellulaire une synthese extracellulaire
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Aucl G ‘ oS- %‘ solution
(aqueux) W - .“
: T T
interactions ‘ 8
éléctrostatiques ?
¥ e
) ]Hl]]]j| M ]] DN
e eddd jddd
réduction
s enzymatique
e S 0 NAP d'argent @ NAP d"argent coiff ée
o — protéine
Auc W enzyme réductase % jons d'argent
agrégats metalhques‘m “ NAPdor LS5 molécule d'eau
et Formation de NAP ¥ 2 _ion nitrate ~© Protene

Figure 08 : Mécanisme de synthése intracellulaire et extracellulaire des
nanoparticules d'or (Au) et d'argent (Aqg) par les champignons (Eman et af 2022)
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Tableau 01 : Différents types de champignons utilisés dans la production nanoparticules.
(Boroumand et al ;2015)

Fusarium oxysporum Au 20-40

Verticillium sp. Ag 25-12

Aspergillus fumigatus Ag 5-25

Schizosaccharomycepombe Cds 200

Fusarium oxysporum and Verticillium sp. Magnétite 20-50
Penicillium Argent 5-20
Aspergillus niger Argent 5-35

Alternaria alternata Se /

Saccharomyces cerevisiae Zn 30-40
Chrysoporium tropicum Or 2-15
Chrysoporium tropicum Argent 20-50

+«» Facteurs affectant la production de nanoparticules par les champignons :

En ajustant certains éléments comme la température, I'agitation, la lumiere, les temps de culture
et de synthese, il est possible d'obtenir les propriétés nécessaires des NP de diverses especes
fongiques.

Pour gérer la taille et la forme des NP, ces paramétres doivent étre maintenus pendant la culture
fongique et la synthése des NP. (Arshad et al ;2020)

Ont montré que la taille et la nature des nanoparticules fabriquées par les champignons sont
significativement influencées par le pH. (Eman et al;2022)

Ont démontré que l'augmentation de la température de réaction entraine une diminution de la

taille des nanoparticules produites. (Fayaz et al;2009)

%+ Synthese de nanoparticules par de plantes.
Les extraits de plantes peuvent agir a la fois comme agents réducteurs et agents stabilisants

dans la synthése de nanoparticules. (Shakeel et Saiga ;2015)
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Fiaure 09 : Différentes méthodes de svnthése de NPs (Koul et a/:2021)
Ce qui présente des avantages significatifs par rapport aux procédés biologiques
La production de nanoparticules végétales est abordable, bénéfique pour I'environnementet  sans
danger pour les personnes. Des nanoparticules d'argent, d'or, de platine et de titane de différentes
tailles et formes sont créées a partir d'extraits de divers composants végétaux, notamment les fruits,

I'écorce, le péricarpe et les racines. (Khan et al ;2022)

I.6.Caractérisation des nanoparticules :

Le potentiel et I'utilisation d'une nanoparticule sont déterminés par ses propriétés particulieres.

La caractérisation des nanoparticules se fait a l'aide de diverses techniques de mesure.

Les nanoparticules sont exposées a de nombreuses procédures de caractérisation afin de déterminer
leur taille, leur forme, leur distribution, leur morphologie de surface et leur surface. Plusieurs
techniques de caractérisation des nanoparticules sont décrites. La caractérisation de chaque
nanoparticule commence par I'examen visuel du changement de couleur. (Saravanan et al .,2021).

17



Chapitre 1 Partie Bibliographique

1.6.1. Taille :

Voici quelques méthodes populaires pour caractériser les NP: microscopie électronique a
balayage (SEM), microscopie électronique a transmission (TEM), spectroscopie infrarouge a
transmission de Fourier (FTIR), diffusion dynamique de la lumiére (DLS), analyse par rayons X
a dispersion d'énergie (EDAX), ultraviolet -spectroscopie d'absorption visible (UV-Vis), etc.

La taille et la forme des NP en suspension aqueuse ont été examinées a l'aide de spectres UV-
Vis (Rajesh et al .,2009). Les NP de tailles comprises entre 2 et 100 nm sont souvent caractérisees
a l'aide de longueurs d'onde comprises entre 300 et 800 nm.

Les ZnO particles fabriqués a partir d'extrait d’Aloe vera ont des spectres UV-Vis qui ont
montré une absorption UV significative, le pic d'absorption se situant entre 358 et 375 nm en
raison de sa résonance plasmonique de surface.

SEM et TEM sont généralement utilisés pour décrire la morphologie et la taille des NP.

(Imtiyaz Hussain al .,2016)

1.6.2. Superficie :

En utilisant lI'analyse Brunauer-Emmett-Teller (BET), la surface des nanoparticules est
examinée. La surface des nanoparticules est cruciale dans les applications environnementales.

Une plus grande surface de nanoparticules est nécessaire pour absorber les contaminants dans
le cas des métaux lourds et des couleurs.

La surface BET s'est avérée étre de 86,95 m2/g dans une étude impliquant I'adsorption d'ions
Ni (11) par des nanoparticules d'oxyde de fer supermagnétique recouvertes d'extrait vert. La zone
était suffisamment grande et mésoporeuse, ce qui facilitait la liaison des ions Ni (1) aux
nanoparticules.

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier peut identifier les biomolécules
potentielles responsables du coiffage des nanoparticules (FTIR). (A. saravanan et al;2021)

Le magnétique les propriétés des nanomatériaux peuvent étre analysées par Vibrating Sample
Magnétometre (VSM) (A. saravanan et al .,2021)

1.6.3. Morphologie de surface :

Les plus importantes d'entre elles sont les méthodes microscopiques telles que la microscopie
optique polarisée (POM), le SEM et le TEM.

La méthode SEM, basée sur le concept du balayage électronique, donne toutes les

informations actuellement accessibles sur les NP a I'échelle nanométrique.
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TEM est basé sur le principe de transmission des électrons, afin qu'il puisse fournir des
informations sur le matériau en vrac de grossissement tres faible a supérieur. TEM fournit

également des des informations sur les matériaux a deux couches ou plus. (Khan et al .,2017)

1.6.4. Charge superficielle :

Le type et la force de la charge de surface d'une nanoparticule sont des facteurs cruciaux
qui affectent le succes de leur interaction avec leur environnement, a la fois biologiquement et
éléctro-statiqguement. Intéraction avec les substances bioactives. (Ealia, SaravanaKumar.2017)

Les mesures du potentiel zéta des nanoparticules sont utilisées pour examiner la stabilité
colloidale. La charge de surface peut étre estimée indirectement en utilisant ce potentiel. Il se
rapporte a la différence de potentiel entre la surface de cisaillement et le plan de Helmholtz
extérieur. La stabilité au stockage de la dispersion colloidale peut étre prédite a I'aide de la mesure
du potentiel zéta. Pour favoriser la stabilité et empécher I'agrégation des particules, des valeurs
de potentiel zétas élevés, qu'elles soient positives ou négatives, doivent étre atteintes.

Les valeurs du potentiel zéta peuvent ensuite étre utilisées pour prédire le degré
d'hydrophobicité de la surface. Des informations peuvent également étre obtenues a partir du
potentiel zéta. (Sovan LalP et al.,2011).
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Figure 10 : Caracterisation des nanoparticules (Ealia, SaravanaKumar.2017)

1.7.Les propriétés des nanoparticules :
1.7.1. Propriétés optiques :
Les caractéristiques optiques des nanoparticules, telles que la transmission, I'absorption, la

réflexion et I'émission de lumiére, sont dynamiques et entierement distinctes de celles de leurs
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homologues en vrac équivalents. Par rapport a leurs homologues en vrac, les électrons des
nanoparticules se comportent différemment lorsqu'ils sont exposés a la lumiére.

Contrairement au matériau en vrac, la taille minuscule d'une nanoparticule limite la libre
migration des électrons, conduisant & un confinement quantique des électrons. (Baalousha;
Hofmann .,2008 ; Khan . Saeed, Khan.,2019)

La forme, la taille et la fonctionnalité de surface de la particule peuvent étre modifiées pour
fournir une variété de propriétés optiques appropriees pour divers domaines. Ces changements
ont un impact sur la couleur des nanoparticules. Par exemple, des nanoparticules d'or sphériques
de 100 nm de diamétre présentent une teinte orange. Le méme métal nanométrique, qui se situe
dans la gamme des 25 nm, apparait vert en revanche.

Semblable a la fagon dont les nanoparticules d'argent sphériques de la méme taille que 100
nm ont une teinte jaune, les nanoparticules d'or sphériques de la méme taille ont une teinte
orange.

Les nanoparticules ont des caractéristiques uniques qui sont notamment attribuées a la
proportion importante d'atomes de surface par rapport aux atomes du cceur. En supposant que les
nanoparticules sont sphériques, a mesure que la taille des particules diminue, le rapport de leur

surface au volume augmente. (Khan, Saeed, Khan2.,019)

1.7.2. Propriétés de surface
L'effet de surface n'est plus négligeable par rapport au volume puisque la zone réactive de
la particule se situe a sa surface. Les atomes de surface des particules sont insignifiants dans la
dimension macroscopique par rapport a I'ensemble des atomes qui composent les particules.
Les propriétés des particules dans ce cas ne sont pas affectées par les atomes de surface.
La fraction d'atomes a la surface devient importante et joue un réle crucial dans la modification
des propriétés des nanoparticules a mesure que la taille des particules se réduit a I'échelle

nanométrique. (Bantz et al.,2014)

1.7.3. Propriétés électroniques

Lorsque la taille des particules diminue, la résistance électriqgue augmente. La forte
concentration d'atomes a la surface de la particule explique cela. En conséquence, les matériaux
massifs a structure electronique en bandes d'énergie et les atomes qui affichent des états discrets
se distinguent par les propriétés électroniques de leurs homologues nanoparticulaires. (TEDJANI
;2022).
1.7.4. Propriétés mécaniques
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De nombreuses améliorations des caracteristiques mécaniques d'un matériau, telles que la
résistance a la flexion, le module d"Young (ou module d'élasticité), la résistance a la traction, les
propriétés de rupture et la résistance aux chocs, sont anticipées a I'échelle nanométrique. Le
matériau de base affecte les caractéristiques mécaniques des nanoparticules. Les matériaux en

carbone ont une résistance mécanique tres élevee. (Reghunadhan et al.,2018).

1.8.Applications des nanoparticules :
Voici quelques-unes des applications importantes des nanoparticules.

A. En médecine

La nanomédecine aide a la détection précoce et a la prévention, au diagnostic amélioré et
au suivi des maladies. L'invention de nanodispositifs comme les nanoparticules d'or a rendu le
séquencage des genes moins difficile. Ils sont également utilisés pour détecter des séquences
géneétiques lorsqu'elles sont collées avec les courts segments d'’ADN. Les tissus endommagés

peuvent étre répares ou reproduits a I'aide de la nanotechnologie (ingénierie tissulaire) .

+ La transplantation d’'organes

Ou l'implantation artificielle peut étre révolutionnée gréce a la nanotechnologie (ingénierie
tissulaire). Les nanoparticules magnétiques se sont avérées efficaces pour isoler et regrouper les
cellules souches. Les points quantiques, d'autre part, ont été utilisés pour I'imagerie moléculaire

et le tracage des cellules souches, etc( Krishna et al.,2017)

% La Nano dentisterie
Pour le traitement de I'nypersensibilité dentinaire. Cela pourrait étre évité par des robots
Nano qui pourraient obstruer avec précision les sites spécifiques sur les dents rapidement et de

maniére permanente en quelques minutes (Kandasamy, Sorna Prema ;2015)
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Figure 11: Fonctions multiples des nanoparticules(Malik et a/,2017)
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e Administartions des médicaments

En tant que systémes d'administration des medicaments, les nanoparticules sont capables
d'améliorer plusieurs propriétés cruciales des médicaments libres, telles que la solubilité, la
stabilité in vivo, la pharmacocinétique, la biodistribution et d'améliorer leur efficacité.

En raison de leurs propriétés bénéfiques, les nanoparticules pourraient étre exploitées en
tant que dispositifs potentiels d'administration de médicaments dans ce domaine, , une variété de
nanostructures ont été développées. Les particules lipidiques ou polymeres, les liposomes, les
micelles, les Ag-NP, les points quantiques, les Au-NP, les NP de silice et les nanocristaux de
médicaments sont des exemples de nanostructures ou de nanoporteurs pour I'administration de
medicaments( Salem et al.,2022).

Le médicament peut étre administré a des cellules spécifiques a l'aide de nanoparticules.
La consommation totale de médicaments et les effets secondaires sont considérablement réduits
en placant le médicament dans la zone requise a la posologie requise. Cette méthode réduit les
codts et les effets secondaires( Ealias, Saravanakumar ;2017).

% Le ciblage des tumeurs

Est la prévention de I'absorption de particules par le systéme phagocytaire mononucléaire
dans le foie et la rate( Krishna et al.,2017), et aussi pour traiter les cellules cancéreuses utilise
sur administrer des médicaments de chimiothérapie aux cellules cancéreuses et appliquer de la
chaleur aux cellules .Nanotige d'or sont attachés a des brins d'’ADN par des chercheurs qui
agissent comme un échafaudage, tenant ensemble avec le nanotige et le médicament administre.
La nanotige d'orabsorbe la lumiére infrarouge lorsque la lumiére infrarouge illumine la tumeur
cancéreuse, la transformant en chaleur.

Le médicament chimio-thérapeutique est libéré par la chaleur et il aide a détruire les
cellules cancéreuses (Kumari,2019).

Un autre avantage supplémentaire de la nanotechnologie est la régénération et la

neuroprotection du systéme nerveux central.

% La maladie de Parkinson

Est I'une des maladies neurodegénératives les plus connues. Le dispositif d'eéchafaudage
nano-activeé intracranien (NESD) pour I'administration de médicaments spécifiques au site de la
dopamine au cerveau est une excellente méthode pour réduire les effets secondaires

périphériques du traitement de la maladie de Parkinson.
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+ La tuberculose

Est une maladie infectieuse mortelle. Une pharmacothérapie antituberculeuse plus efficace
et plus abordable a été rendue possible grace aux récentes améliorations apportées aux
nanosystéemes d'administration de médicaments pour l'encapsulation et la libération de
médicaments antituberculeux( Krishna et al.,2017).

IIs peuvent également fournir une régénération fonctionnelle des neurones endommages
afin de fournir une protection neurologique et de faciliter I'administration de médicaments et de
molécules a travers la barriere hémato-encéphalique. Les plaques béta-amyloides se trouvent
principalement dans le cerveau des patients atteints de la maladie d'Alzheimer. Ces
nanoparticules peuvent supprimer ces plaques car elles ont une grande affinité pour elles,

ameliorant ainsi I'état de la maladie d'Alzheimer (Krishna et al.,2017).
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Figure 12: Les applications des nanotechnologies a la santé( Biotech,2013).

B. Nourriture

Nanoaliment est un terme utilisé pour décrire les aliments qui utilisent des techniques, des
outils ou des nanomatériaux manufacturés de la nanotechnologie qui ont été ajoutés pendant la
culture, la production, la transformation ou I'emballage. Le développement des nanoaliments a
plusieurs objectifs. Celles-ci comprennent I'amélioration de la sécurité alimentaire, I'amélioration

de la nutrition et de la saveur, et la réduction des codts de production et de consommation.
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En outre, les nanoaliments offrent divers avantages, notamment des additifs bénéfiques
pour la santé, des durées de conservation plus longues et de nouvelles variétés de saveurs.
L'application de la nanotechnologie dans les aliments émerge rapidement et implique tous les
domaines de la chaine alimentaire, des applications agricoles a la transformation des aliments et
a l'amélioration de la biodisponibilité des nutriments (Heera, Shanmugam ;2015), L'un des
exemples est I'industrie de la production d'huile de canola comprend des nanogouttes, un additif
congu pour transférer les vitamines et les minéraux dans les aliments( Ealias, Saravanakumar
;2017).

C. Application comme catalyseur chimique

Dans les réactions chimiques, le nickel, le plomb, l'argent et le platine ont été utilisés
comme catalyseurs métalliques distinctifs. Cependant, en dessous de 200 ° C, l'adsorption
dissociative de molécules d’hydrogene et d'oxygene ne peut pas étre effectuée a la surface de l'or.

Dans les réactions d'’hydrogénation et d'oxydation, le matériau d'or est utilisé comme
catalyseur car les nanoparticules d'or ne sont pas réactives pendant une telle réaction. Cependant,
Haruta a découvert que les nanoparticules d'or fonctionnent avec succes comme catalyseur.

Cet état se trouve dans les structures de cluster. Dans les propriétés physiques, un effet de
taille quantique est apparu.

Métaux qui ont la capacité de former des amas qui ne sont pas stables dans I'atmosphere.
Cependant, les amas d'or sont tres stables, c'est pourquoi les particules d'or peuvent étre utilisées
comme catalyseurs. Dans les réactions d'oxydation catalysées, l'activité catalytique augmente

avec la diminution de la taille de la nanoparticule d'or (ljaz et al.,2020).

D. Electronique

La nécessité accrue d'écrans de grande taille et a haute luminosité ces derniers jours qui
sont utilisés dans les écrans d'ordinateur et la télévision encourage I'utilisation de nanoparticules
dans la technologie d'affichage, Par exemple, le tellurure de plomb nanocristallin, le sulfure de
cadmium, le séléniure et le sulfure de zinc sont utilisés dans les diodes électroluminescentes
(LED) des écrans modernes.

Le développement de I'électronique grand public portable, comme les téléphones portables
et les ordinateurs portables, a entrainé une énorme demande pour des batteries compactes, legéres
et de grande capacité. Les nanoparticules sont le choix idéal pour les plaques séparatrices dans
les batteries. Une énergie considérablement plus importante peut étre stockée par rapport aux

batteries traditionnelles en raison de leur structure en mousse (aérogel). Les batteries fabriquées
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a partir de nickel nanocristallin et d’hydrures meétalliques, en raison de leur grande surface,

nécessitent moins de recharge et durent plus longtemps.( Khan et al.,2022).

E. Agriculture

L'agriculture et la production alimentaire sont radicalement modifiées par les
nanotechnologies la nanotechnologie a le potentiel de modifier considérablement les techniques
agricoles actuelles. La majorité des produits agrochimiques appliqués aux cultures sont perdus
et n'atteignent pas I'emplacement cible en raison de plusieurs facteurs tels que le lessivage, la
photolyse, la dérive, I'hydrolyse et la dégradation microbienne.

Les nanoparticules et les nanocapsules offrent une technique peu codteuse et spécifique au
site pours distribuer des pesticides et des engrais tout en minimisant les dommages collatéraux.
La nanotechnologie gagne en popularité dans I'agriculture en raison de sa capacité a geérer et a
libérer avec précision des insecticides, des herbicides et des engrais. Goswami et al. Ont constaté
que diverses NP fabriquées, telles que TiO2-NPs, Al.O3-NPs, SiO2-NPs et ZnO-NPs, peuvent
supprimer les infections causées par Sitophilus oryzae et le virus du baculovirus B. mori chez les
Vers a soie.

Les nanocapteurs pour la détection des résidus de pesticides ont une sensibilité élevée, des
limites de détection basses, une grande sélectivité, des réactions rapides et de petites dimensions.
IIs peuvent également déterminer la quantité d'humidité et de nutriments du sol( Salem et
al.,2022).

F. Textile

L'utilisation de la nanotechnologie dans l'industrie textile attire en raison de ses propriétés
distinctives et importantesCertaines des propriétés sont la déperlance, la résistance aux rides, la
protection antibactérienne, antistatique et UV. L'hydrofugation est conférée au matériau en coton
simplement en enduisant d'un nano plasma dessus. La résistance aux rides classiquement obtenue
par les résines, mais elle entraine une diminution de la capacité de teinture, de la résistance a la
traction des fibres et de la résistance a I'abrasion, pourrait &étre empéchée par le nano-catalyseur
au titane et le nano-catalyseur a la silice pour le coton et la soie respectivement (Kandasamy,
Sorna Prema ;2015).
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H. Traitement de I'eau

La nanotechnologie a ouvert des possibilités illimitées pour purifier I'eau, méme dans son
état ionique. Les nombreux matériaux nanostructurés ont été créés avec des propriétés telles que
le rapport d'aspect éleve, la réactivité, le volume de pores contrélable et les interactions
électrostatiques, hydrophiles et hydrophobes qui sont utiles dans la catalyse d'adsorption, la
détection et I'optoélectronique. Les métaux a I'échelle nanométrique et leurs oxydes (argent,
titane, or et fer) ont été largement utilisés dans I'atténuation de I'environnement. Les contaminants

biologiques tels que les bactéries, les virus et les champignons sont efficacement désinfectés par
les Ag-NPs( Salem et al.,2022).

G. Cosmétiques et cremes solaires

La créme solaire traditionnelle qui offre une protection contre les rayons ultraviolets (UV)
n'est pas stable a long terme lorsqu'elle est utilisée. De nombreux avantages peuvent étre tirés de
l'utilisation d'un écran solaire contenant des nanoparticules, telles que le dioxyde de titane.
Certains écrans solaires utilisent des nanoparticules d'oxyde de titane et d'oxyde de zinc en raison
de la protection contre les UV que ces nanoparticules fournissent. Les nanoparticules d'oxyde de
titane et d'oxyde de zinc sont toutes deux transparentes a la lumiere visible, et elles absorbent et

réfléchissent également les rayons UV. Certains rouges a levres utilisent des nanoparticules
d'oxyde de fer comme pigment( Khan et al.,2022).
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Figure 13 : les différentes applications des nanoparticules (Singh, et a/,2020)
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1.9.Cytotoxicité des NP
La forme, la charge, la chimie de surface, la porosité et la flexibilité des NP peuvent toutes
avoir un impact sur la La fagon dont les NP interagissent avec les environnements biologiques
détermine en fin de compte si elles ont ou non le potentiel d'étre cytotoxiques. La cytotoxicité
est évaluée a l'aide de diverses techniques a la fois in vitro et in vivo. L'utilisation de systémes in
vitro constitués de lignées cellulaires pour I'étude de la cytotoxicité présente plusieurs avantages,
notamment la capacité d'identifier les mécanismes primaires de toxicité en I'absence de facteurs

physiologiques et compensatoires qui pourraient brouiller I'interprétation chez I'animal entier,

- Lacapacité de déterminer les effets primaires des NP sur les cellules cibles en I'absence
d'effets secondaires causés par l'inflammation,
- La capacité d'identifier les mécanismes secondaires de toxicité en I'absence d'effets
secondaires induits par I'inflammation,
- L'efficacité, la rapidité et le colt -efficace (Adjei et al.,2014)
1.9.1. Toxicité des nanoparticules sur la santé humaine
Il a été démontré que les nanoparticules accedent au corps principalement par les voies
respiratoires, la peau ou par ingestion. (Elsaesser , Howard ;2012) Une fois a l'intérieur de la
cellule, les NP sont susceptibles de provoquer la réaction de Fenton, qui se traduira par des ROS.
(Xia et al., 2009). Méme si la caractérisation et la quantification des NPs restent complexes, il
est primordial d’étudier dés a présent la toxicité de ces substances puisqu’elles sont manipulées
et commercialisées dans de nombreux secteurs d’activité. La pénétration des NPs peut survenir
par dép6t sur la peau, par injection (pour le cas de « nano » médicament directement dans le
sang), par inhalation d’air contaminé via le tractus respiratoire ou par ingestion d’eau ou

d’aliments contaminés dans le tractus gastro-intestinal (Oberdrster et al., 2005).

1.9.2. Toxicité des nanoparticules sur environnements

Le type de matiere organique ou d'autres particules naturelles (colloides) présentes dans
I'eau douce a un impact significatif sur la fagon dont les NP se combinent dans I'eau dure et I'eau
de mer. L'écotoxicité changera en fonction de I'état de dispersion, mais d'autres éléments
abiotiques pourraient I'affecter, notamment le pH, la salinité et la présence de matiéres

organiques. (Khanet al.,2017)

27



Chapitre 1 Partie Bibliographique

I1. Les plantes médicinales étudiées

11.1. La chicorée (Cichorium intybus L.)
11.1.1. La famille des Astéracées

La famille des Asteraceae est I'une des plus grandes familles de plantes a fleurs, avec plus
de 1600 genres et 2500 espéces dans le mond (Rolnik, Olas ;2021).

Ces plantes ont la caractéristique commune d’avoir une inflorescence en capitule, ¢’est-a-
dire une multitude de fleurs sans pédoncule regroupées sur un réceptacle et entourées de bractées
florales, contrairement a 1’opinion populaire, ce qu’on appelle une « fleur » de tournesol, de
marguerite, de pissenlit... n’est en réalité pas une fleur mais un capitule de fleurs entouré de
bractées blanches ou jaunes. Les fruits sont des akénes, souvent couronnés d’une aigrette de soies
appelée Pappus qui favorise la dispersion des graines par le vent (Boue, 2012).

Certains de ses taxons les plus connus sont la laitue, la chicorée, I'artichaut, la marguerite
et pissenlit (Rolnik, Olas ;2021).

11.1.2. Etymologie et caractéristiques de la famille Astéracée

Le mot « Aster » du grec signifie étoile, en relation avec la forme de la fleur. La famille
Astéracée est la plus vaste du groupe des dicotylédones. (Mezache,2010;Harkati,2011)

C'est une des familles la plus importante des Angiospermes. Ce sont presque toujours des
plantes herbacées avec souvent des racines charnues: rhizomateuses, tubéreuses ou pivotantes.
(Harkati,2011)

En effet, il a été rapporté que les fleurs et les feuilles de ces plantes possedent des propriétés
antibactériennes, antifongiques, antiviraux et anti-inflammatoires. De ce fait de nombreuses
especes de cette famille sont utilisées en médecine traditionnelle. (Mezache,2010)

Cette famille présente des caracteres morphologiques divers : herbes annuelles ou vivaces,
plus rarement des arbustes, arbres ou plantes grimpantes et quelques fois, plantes charnues. Bien
que généralement ce soit des plantes herbacées a feuilles isolées. L'aspect de 1’appareil végétatif
est trop variable pour caractériser les Astéracée sur ce seul critére. En revanche, cette famille est
trés homogeéne au niveau de ses inflorescences tres caractéristiques: le capitule.

Le fruit est un akene généralement surmonté d’un Pappus provenant du calice.

(Harkati,2011)

Figure 14 : Composition de la famille des Astéracées (Boue,2012)
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11.1.3. Le genre Cichorium

Cichorium intybus L. (chicorée) est une espece végétale méditerranéenne appartenant a la
famille des Astéracées (Singh, Chahal ;2018). Comprend 10 a 12 especes dans ce genre, dont
quatre & six sont des espéces sauvages. lls sont vivaces herbe, en tant que plante méditerranéenne
typique indigéne d'Europe, d'Asie occidentale et d’/Amerique du Nord (Haji Akber et al.,2020),
Les 6 espéces de Chicorium sont : intybus L, endivia L, pumilum Jacg, calvum Sch.Bip. Ex Asch,
spinosum L, bottae deflers. C.intybus, C. spinosum et C. bottae sont des especes pérennes, les 3
autres sont annuelles. Les espéces spinosum, endivia et intybus sont présentes en Europe. Elles
possedent un mode pollinisation entomophile. C.endivia est préférentiellement autogame alors

que les deux autres sont allogames. (Djebablah, Henni ;2018)

11.1.4. Noms communs de Cichorium

Le nom de la plante est dérivé du grec et du latin. Cichorium signifie champ et intybus est
en partie dérive du grec "couper", a cause des feuilles, et en partie du latin tubus pour désigner
la tige creuse. (Al-Snafi,2016)

Tableau 02 : Noms communs de Cichorium intybus L. (Choudhary et al.,2021)
Arabe Shikoryah, hidaba, hindaba bariah
English Belgium endive, chicory, coffee chicory, French endive, succor, witloof
Francais chicon, chicorée, chicorée café, chicorée de Bruxelles, chicorée sauvage, endive,
endive witloof, witloof

Allemand  Chicoreée, Fleischkraut, Kaffeezichorie, Salatzichorie Wegwarte, Wurzelzichorie

Italien Cicoria, radicchio
Japonais Kiku nigana
Espagnol Achicoria de Bruselas, achicoria de café, achicoria de raiz
Suedois Cikoria

Grec Kikori

I1.1.5. Description botanique de I’espéce Cichorium intybus L
Cichorium intybus L est une plante vivace érigée assez ligneuse herbe.
Les racines sont charnues, est d'environ 8-10 cm de long effilé charnu quelque peu ramifiée

et au sommet d'environ 1 cm de large. Tant a I'extérieur qu'a I'intérieur, il est de couleur blanche
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lorsqu'il est frais et densement couvert de radicelles. L'écorce est plutét mince, striée radialement
a partir de I'écorce couverte de vaisseaux et séparée par une ligne de cambium brune du bois
finement poreux. La racine a un goQt sucré et mucilagineux au départ, puis tres amére. (Street et
al.,2013)

%+ Microscopique

La racine mature en coupe transversale révele une structure dicotylédone typique ainsi
qu'une croissance secondaire. La racine latérale montre une structure simple avec un noyau
central d'un xyléme a trois arcs ou pent et le phloéme se trouvant entre deux bras du xyleme. Les
tissus vasculaires sont limités par une double extrémité. Elle est suivie d'une zone corticale, qui
est bordée extérieurement par un épiderme a une seule couche. Dans les racines plus anciennes,
le xyleme secondaire rayonnant occupait environ les 2/3 de I'épaisseur totale qui se compose
principalement de vaisseaux xylémiques. (Zaman, Basar ;2013)

Les feuilles de C. intybus L sont verts, disposés en rosette de 10-25 cm de long.

Leur forme est étroitement ovale, oblong, lancéolé, généralement penné ou dentelé. Les
poils des feuilles peuvent étre présents sur la partie inférieure coté de la feuille, principalement
sur le nerf, sur toute la surface de la feuille ou étre absent du tout.

Le plus bas les feuilles sont caudales, avec un segment supérieur tres large, tandis que les
segments latéraux sont triangulaires, avec le sommet tourné vers la base de la feuille. Les feuilles
de la tige sont vertes avec des nuances de gris, oblongue, lancéolée, a base en forme de fleche ou
de cceur.

Les bords sont dentelés, avec des dents diminuant vers le haut de la feuille. Les feuilles
superieures sont entiéres sur les bords et surla surface ciliée. L'inflorescence de C. intybus L. se
compose de nombreuses fleurs multiples anthodiums de 2 a 4 cm de diametre, fixés sur des
pédoncules courts et épais soit seuls, soit regroupés en groupes de plusieurs personnes. La
couleur des fleurs marginales est bleu clair, tandis que celles du centre les fleurs tubulaires sont

plus foncées. Les fleurs ne s'ouvrent que les jours ensoleillés. (Janda et al.,2021)
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Figure 15 : déffirants parties (A, mauvaise herbe entiére ; B, fleurs ; C, graines ; D, racines) de
Cichorium intybus L (Haji Akber et al.,2020)

11.1.6. Classification taxonomique de Cichorium intybus L

Tableau 03 : Classification taxonomique de Cichorium intybus (Choudhary et al.,2021)

Rang taxonomique
Royaume
Sous-Royaume
Division
Classe
Sous-classe
Commande
Famille
Sous-famille
Genre
Espéces

Nom commun

11.1.7. Répartition géographique de Cichorium intybus L

Taxon
Plantes
Trachéobionte
Magnoilopside
Magnoilopside
Astéridés
Astérales
Astéracées / Composées
Cichorioidées
Cichorium
Cichrium intybus L.

Chicorée

Cette espéce est largement cultivée dans les régions tempérées du monde, y compris

I'Afrique du Sud mais a ses origines en Europe, en Russie centrale, en Asie occidentale, et qu'on

trouve également en Egypte et en Amérique du Nord. (Djebablah, Henni ;2018)
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11.1.8. Utilisations medicinales traditionnelles de Cichorium intybus L :

Le Cichorium, a été découvert pour la premiere fois en Egypte il y a environ 2500 ans.
Comme une sorte (traditionnelle) la médecine, les graines, les racines, les fleurs, les feuilles et
les mauvaises herbes entiéres sont toutes utilisés comme parties médicinales, et sont largement
utilises dans plusieurs pays par exemple, (I'Arménie, la Turquie, la Géorgie, I'ltalie, etc.) pour
leur fonction d'améliorer le tractus gastro-intestinal, le diabete, la jaunisse, le paludisme, calculs
biliaires, hémorroides et anémie. (Haji Akber et al.,2020)

Les racines séchées et torréfiées sont utilisées comme succédanés de café et additifs, les
jeunes feuilles peuvent étre ajoutées aux salades et aux plats de légumes, tandis que les extraits
de chicoree sont utilisés pour la fabrication de boissons vivifiantes. (Al-Snafi,2016). et également
utilisée comme fourrage pour les animaux. (Choudhary et al.,2021),Les plantes du genre
Cichorium sont réputées pour leurs propriétés thérapeutiques et médicinales,(Haji Akber et
al.,2020) qui appartient a la famille desastéracées.(Singh,Chahal;2018) .

L'analyse phytochimique a montré que les différentes parties de Cichorium intybus
contenaient des lactones sesquiterpéniques, des dérivés de l'acide caféique, inuline, sucres,
protéines, hydroxycoumarines, flavonoides, alcaloides, stéroides, terpénoides, huiles, composés
volatils, coumarines, vitamines et polyynes. (Al-Snafi,2016)

C.intybus est connu pour présenter diverses propriétés médicinales comme antioxydant,
antimicrobien, (Singh, Chahal ;2018) antidiabétique, anti-inflammatoire, bien d'autres effets

pharmacologiques. (Al-Snafi,2016)

Tableau04: Utilisations médicinales traditionnelles de Cichorium intybus L(Street et al.,2013)

Pays Utilisation traditionnelle Partie de laplante Préparation
Afghanistan Paludisme Racine Extraction aqueuse
Bosine — Diarrhée, renforcement de la Parties aérienne Décoction
herzégovine prostate et d’autres organes

reproducteurs, cancerpulmonaire,
veisalgie d@purification des voies

biliaires

Troubles du foie,spasmolytique, Parties aérienne Décoction

cholestérol, antiseptique

Inde Diabéte Plante entiére Non renseigne
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Jaunisse, hypertrophie du foie, Racine Décoction

goutte , et rhumatismes
Soulagement de latoux Non renseigné
Bulgarie Stimulation cholagogue pour la [Racine, partieaérienne Décoction
sécretion gastrique,hypoglycémique Graine
Trouble du foie

Italie Purification du sang,artériosclérose, Feuille, racine Décoction

anti arthrite, anti arthrite,
antispasmodique, digestive
Dépurative Verticilles Décoction
Cholérétique, hépatoprotecteur, Feuilles Décoction, feuilles
contre la jaunisse, laxatif doux, Hiwécrasées
hypoglycémique
Iran Digestive, stomachique, dépuratif Plante entiére Non renseigné
cholérétique, laxatif,hypotension

toniqueet anti pyrétique

Purification du sang Feuilles Décoction

Hypertension Feuilles Décoction

Jordanie Hémorragie internesédatif pour la Plante entiére Cuisiné

tyroide

11.2. Activité biologique de Cichorium intybus L :

11.2.1. Activité antioxydante

L'une des caractéristiques les plus importantes et les plus évidentes de la chicorée est son

activité antioxydante. Il semble que cet effet soit principalement d0 a la présence de divers

composés polyphénoliques (Bahmani et al.,2015)

L'activité antioxydante de I'extrait (extrait d'eau et de solvant organique) de la fleur de

Cichorium intybus L. (Koragi, Lluga-Rizani ;2022)

L'extrait méthanolique a montré (152,40,3uMoITE/g) a donné une teneur en activité

antioxydante plus élevée par rapport aux autres extraits, Une bonne relation a été observeée entre

le contenu phénolique total et I'activité antioxydante.

Il ressort des résultats de cette étude que les teneurs les plus élevées en phénols et

flavonoides dans les extraits de pissenlit présentent des activités antioxydantes élevées, Des
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publications antérieures ont montré que I'extrait méthanolique de fleurs de Cichorium intybus L.
avait la teneur la plus élevée en composés phytochimiques et en activité antioxydante.

Le meilleur solvant pour I'extraction des composés bioactifs tels que : teneur en phénol,
teneur en flavonoides et activité antioxydante est le méthanol. Selon le résultat a montré que
I'extrait de fleurs de Cichoria intybus L. avait une teneur plus élevée en teneurs phénoliques
totales et une teneur plus élevée en flavonoides totaux, ainsi qu'une activité antioxydante. Les
teneurs totales en phénols et en flavonoides les plus élevées ont été déterminées dans I'extrait
méthanolique de fleurs. (Koragi, Lluga-Rizani;2022)
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Figure 16 : Correlation between total phenolic contents, total flavonoids contents, and
Antioxidant Activity of Cichorium intybus L. extract on different solvents. (Koraqi, Lluga-
Rizani ;2022)

Tableau 05 ; Teneurs phénoliques totales, teneur totale en flavonoides et activité antioxydante
DPPH des extraits de Cichorium intybus L. (Koragi, Lluga-Rizani;2022)

Extraits ~ Contenu phénolique total Teneur totale en Activité antioxydante
(mg de GAE/gDW) flavonoides (mg de DPPH (uMoITE/gDW)
CE/gDW)

Eau 5.2+0.2 2.9+0.2 23.0+0.4
EtOH 6.8+0.2 19.0+0.3 124.7+0.2
MeOH 72.1+0.3 30.5+0.2 152.4+0.3
Acétone 31.3+0.2 25.4+0.2 107.2+0.4
EtOAc 45.1+0.3 27.1+0.3 92.7+0.3
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11.2.2. Activité antibactérienne

Les résultats de I'¢tude ont montré I'activité antibactérienne de la chicorée Les extraits de
racine de chicorée a I'nexane et a I'acétate d'éthyle ont montré une inhibition plus prononcée que
les extraits au chloroforme, a I'éther de pétrole et a I'eau, Les extraits de racine ont montré une
action plus inhibitrice sur Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus et Salmonella typhique
Micrococcus luteus et Escherichia coli. (Anju et al.,2020).

Le plant Cichorium intybus L ont la capacité d'inhiber le biofilm microbien (Shahid et
al.,2022)

11.2.3. Activités immunomodulatrices :

L'examen des propriétés immunomodulatrices dés I'extrait de chicorée a révélé son
efficacité vis-a-vis des réactions des composantes cellulaires, humorales et macrophagiques de
la réponse immunitaire a lI'immunodéficience expérimentale provoquée par I'azathioprine agent
cytostatique.

Extrait sec de chicorée appliqué a la dose de 30 mg/kg est capable de réduire I'effet
suppresseur de l'azathioprine sur la médiation cellulaire réponse immunitaire, réponse anticorps

et phagocytose avec les macrophages. (Saybel et al., 2020)

11.2.4activité anti-inflammatoire :

L'extrait de racine d'acétate d'éthyle de pissenlit a produit une inhibition marquée de la
production de prostaglandine E2 (PGE2) dans les cellules cancéreuses du cdlon humain HT29
traitées avec le facteur pro-inflammatoire TNF-alpha.

Deux mécanismes d'action indépendants ont été :

- Une inhibition radicale de l'induction par le TNF-alpha de I'expression de la protéine
cyclooxygénase-2 (COX-2)
- Une inhibition directe des activités enzymatiques COX avec une sélectivité
significativement plus élevée pour I'activité COX-2.
L'inhibition de l'expression de COX-2 dépendante du TNF-alpha a été médiée par
I'inhibition de I'activation de NF-kappaB.
Une lactone sesquiterpénique majeure de la racine de chicorée, le guaianolide 8-
désoxylactucine, a été identifiée comme le principal inhibiteur de I'expression de la protéine
COX-2 présente dans I'extrait de chicorée. (Al-Snafi,2016)
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I11.Généralité sur le sélénium

I11.1. Variétés et propriétés physiques du sélénium
Le selénium est un métalloide avec le symbole (Se) et le numéro atomique 34 et une masse
atomique de 78, 96, Le sélénium appartient au groupe 16 du tableau périodique dans le groupe
chalcogene, avec I'oxygene, le soufre et le tellure. Cet élément présente six isotopes stables, a
savoir 74Se, 76Se, 77Se, 78Se, 80Se et 82Se. ( Piacenza et al.,2018;Perrone et al.,2015).
Dans la nature, le séléenium se trouve dans les minerais, remplacant partiellement le soufre.

Le sélénium peut exister sous forme d'allotropes multiples(Perrone et al.,2015)

v Le sélénium rouge amorphe, poudre rouge-brique
v Le sélénium amorphe noir est vitreux et est formé par le refroidissement rapide du

sélénium liquide.

v Le sélénium gris métallique sous forme cristalline et considéré comme la forme la plus
stable (Nayak et al.,2021; Bonnard et al.,2011).

Figure 17 : Image des trois allotropes de sélénium noir et gris et
rouge(website,2022).

111.2. Propriétés chimiques du selénium
Le sélénium est un métal semi-solide et stable, insoluble dans 1’eau et les solvants
organiques usuels et qui ne s’oxyde pas a température ordinaire Fortement chauffg, il s'enflamme
et brdle avec une flamme bleue et formation de dioxyde de sélénium en répandant une odeur
caractéristique désagréable. Le sélénium porté a ébullition en présence d'air dégage des fumées
rousses qui peuvent contenir du dioxyde de sélénium. Il se combine directement avec de
nombreux éléments : I'nydrogéne, le fluor, le chlore, le brome, le phosphore... Il réagit aussi sur

la plupart des métaux, le plus souvent a haute température. (Jolly et al.,2020 ; Bonnard et
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al.,2011).Les etats d'oxydation importants du sélénium sont( -2, 0, +4 et +6 )tel que I'état
élémentaire (Se° ), sous forme de sélénates (SeO42), de séléniures (Se?) et de sélénites(SeOs2)
et peut facilement passer d'un état d'oxygeéne a un autre(Nayak et al.,2021).

Le sélénium ressemblant au tellure et au soufre, se combine directement avec I'hnydrogéne,
ce qui donne du séléniure d'hydrogene, H2Se, un gaz incolore et nauséabond qui est un poison
cumulatif. 1l forme également des séléniures avec la plupart des métaux (par exemple, le
séléniure d'aluminium, le séléniure de cadmium et le séléniure de sodium) .

En combinaison avec I'oxygene, il se présente sous forme de dioxyde de sélénium, SeO2,
une substance polymeére blanche, solide et en forme de chaine qui est un réactif important en
chimie organique. La réaction de cet oxyde avec l'eau produit de l'acide sélénieux,
H2SeO3(Nayak et al.,2021 ; Brasted,2023).

I111.3. Différentes formes de sélénium

Le sélénium existe sous deux formes organiques et inorganiques :

e Les formes organiques sont : la sélénométhionine et la sélénocystéine.

e Les formes inorganiques sont : sélénite et sélénate (Bisht et al.,2022).

111.4. Usages du sélénium
I11.4.1. Utilisation du sélénium dans ’industrie
L’utilisation du sélénium et de ses composés se répartit dans différents domaines d’activité

de la facon suivante

v"Industrie des composants électroniques
Industrie des pigments

Industrie du verre

Métallurgie

Biologie et agriculture

AN N NN

Divers (additifs, industrie du caoutchouc, catalyseurs, produits pharmaceutiques, agent

d’oxydation en chimie organique). (Bisson et al.,2011).

111.4.2. Utilisation médicale du sélénium

Le Se sous forme de sélénite, séléniate et Se-méthionine est utilisé pour le diagnostic de
certains cancers. Le Se-selénométhionine est utilisé, pour calculer la demie-vie des plaquettes et
du fibrinogéne et le turn-over des protéines. Le selénoguanine et le sélénoguanosine ont une

activité antitumorale ainsi que leurs dérivés méthylés. Le sulfure de sélénium est utilisé dans le
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traitement des pellicules, de lI'acné, de I'eczéma, de la dermatite séborrhéique et d'autres maladies
de peau (Tebani,2013).

I11.5. Métabolisme du sélénium
Le métabolisme du sélénium emprunte différentes voies selon la forme chimique de

I’élément, sa concentration et la voie d’administration( Nait merzoug,2014).

111.5.1. Voie de pénétration

La principale voie de pénétration du sélénium dans 1’organisme est la voie orale. Les autres
voies peuvent étre transcutanées, cutanée et pulmonaire.

Les voies transcutanéees représentent le mode de pénétration du sélénium sous forme de
sulfure de sélénium qui est présent dans certains champoings antipelliculaires. Quant a la voie
pulmonaire, ce sont le sélénium élémentaire et le séléniure d’hydrogéne(H2Se) qui se forme par

décomposition des séléniures en milieu acide et aqueux( Nait merzoug,2014).

111.5.2. Absorption et transport

L’absorption digestive varie avec les dérivés : elle est plus importante pour les dérivés
organiques (sélénométhionine, sélénocystéine) que pour les dérivés minéraux (sélénites et
sélénates) (Lauwerys,2013).

Et constitueraient une forme de réserve pouvant servir a la synthese de la GPx. Au
contraire, le sélénium sous forme de séléniates ne semble pas étre stocké( Nait merzoug,2014).

L’est par un mécanisme actif analogue a celui de la méthionine. Le sélénite est absorbé par
simple diffusion mais son absorption est stimulée par la présence de nutriments a groupements
thiols comme la cystéine ou le glutathion. Le sélénate, pratiquement aussi bien absorbé que la
sélénométhionine, I’est par un mécanisme de transport actif identique a celui des sulfates. Le
sélénate et la sélénométhionine sortent de 1’entérocyte inchangés, alors que le sélénite est
métabolisé. L’ensemble des formes organiques et inorganiques du sélénium peuvent étre utilisées
par ’organisme mais leur métabolisme est different (Ducros, Favier ;2004).

Le sélénium est transporté fixer aux globules rouges et aux protéines plasmatiques. Il se
distribue dans le foie, les reins et la rate : 40 a 50 % du pool total de I’organisme sont incorporés

dans les muscles striés sous forme de seélénométhionine (Lauwerys,2013).

111.5.3. Elimination

L’excrétion du Se se fait par voie urinaire, fécale, respiratoire, colostrale et lactée. Les
voies urinaire et fécale sont les principales voies d’excrétion du Se. Le Se se retrouve sous forme
méthylée (méthylsélénol, diméthylséléniure et triméthylsélénonium) dans 1’urine et le rein peut
excréter jusqu’a 60% du Se. L’excrétion biliaire du Se peut constituer jusqu'a 28% de I’ensemble
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du S'ingéré alors que le lait tout comme la voie respiratoire restent des voies secondaires
d’excrétion du Se. Le transfert du Se dans le lait est plus efficace qu’a travers le

placenta(Pierron,2011; Boussekine, 2013).

meéthionine o~ Se-méthionine

Se-méthionine

.

Se-cystéine «—»

'3

Se,047- ) )>»GS-Se-SG—> SeH,,

Protéines a
sélénium non
speéecifiques

Selenophosphate |Sélénoprotaines
'L vraies

SeCys-ARNt /

L S——

Figure 18 : Métabolisme cellulaire du sélénium (Boussekine, 2013)

111.6. Apports alimentaires et besoins en sélénium

Le sélénium est essentiellement apporté a I’homme et I’animal par la nourriture et La teneur
en sélénium dans 1’alimentation dépend de la disponibilité et de ’abondance de cet élément dans
I’environnement d’origine (Boussekine, 2013). En général ceux sont les aliments protéiques
(viandes, poissons, crustacés, abats, ceufs, céréales, etc.) qui sont les plus riches en sélénium mais
leur biodisponibilité est variable : 20 a 50 % pour les produits de la mer contre plus de 80 % pour
les céréales ou la levure de biére. Cependant, pour les céréales, leur teneur en sélénium est tres
dépendante du contenu en sélénium des sols ou elles ont été cultivées. En effet, la teneur de la
chaine alimentaire en cet oligoélément est tres géodépendante, selon la nature des sols, leur pH
et les techniques de fertilisation (Ducros, Favier;2004). Les apports nutritionnels conseillés en
sélénium définis aux Etats- Unis en 2000 sont de 55 pg/j quel que soit le sexe, apport qui a été
considéré comme suffisant, bien que plusieurs études considerent qu’un apport de 90 pg soit
nécessaire pour obtenir une activité maximale de la glutathion peroxydase plasmatique
(Boussekine, 2013).
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Tableau 06 : Apports conseillés en sélénium pour les différentes classes d'ages

(' Nait merzoug,2014).
6 mois a 12 mois 20a60
lana3ans 20480
436 ans 30a12
7 a10ans 50 a 200
11a18 ans 50 & 200
Adultes 50 a 200

111.7. Importance biologique du sélénium :

Le sélénium est une molécule ambivalente car sa présence en faible concentration est
indispensable a la vie pour I’homme, les animaux, les végétaux et les micro-organismes. Des
données récentes confirment le réle majeur que joue le sélénium dans de nombreuses situations
physiopathologiques. Une carence modérée en sélénium, surtout lorsqu’elle est associée a un
statut en vitamine E bas, semble accroitre la sensibilité a diverses maladies dans lesquelles le
stress oxidant est impliqué : maladies cardiovasculaires, maladies inflammatoires, infections
virales, maladies neurodégénératives et cancers, l'infertilité masculine, dysfonctionnement de la
thyroide(Boussekine, 2013; Stoffanelle et al.,2015).

Sélénium et cancer

Le Se pourrait inhiber la carcinogénése, par augmentation de la réponse immunitaire
primaire, en protégeant les cellules contre les oxydations aberrantes, et en diminuant la formation
de métabolites cancérigenes. Il a un réle comme inhibiteur de la croissance tumorale et comme

toxique spécifique vis-a-vis des cellules tumorales( Tebani,2013).

Sélénium et fertilité

Le sélénium est essentiel pour la fertilité masculine ; nécessaire a la biosynthése de la
testostérone et a la spermatogenese et il a été également constaté que des taux plasmatiques de
sélénium particulierement faibles avaient été observés chez des femmes ayant subi plusieurs
interruptions naturelles de grossesse. Une premiere explication moléculaire a été apportée
concernant les problémes d’infertilité masculine, et correspond au role structural que peut avoir

la GPx4 dans la spermatogenese( Rederstroff,2007).
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% Fonctionnement de la thyroide

Le sélénium intervient également dans le métabolisme des hormones thyroidiennes. C’est
en effet une protéine contenant du sélénium qui catalyse la transformation de la thyroxine T4 en

une T3, laquelle est la forme hormonale active au niveau tissulaire (Boussekine, 2013).

Roéle immunomodulateur

Le sélenium présent en quantité importante dans les tissus a vocation immunitaire comme
le foie, larate, et les ganglions lymphatiques. Son role de modulateur de la réponse inflammatoire
et immunitaire passe par son action sur la phagocytose aussi bien que par ’activation, la
prolifération et la différentiation des lymphocytes controlant ainsi 1’expression des génes lors de
la réponse immunitaire. Les sélénoenzymes pourraient prévenir 1’apoptose, en protégeant les
membranes (par les GPx phospholipidiques) et les fragmentations de I’ADN par les peroxydes
cytosoliques( Tebani,2013).

111.8. Action anti-oxydante du sélénium :

Le sélénium est essentiel pour le fonctionnement d’enzymes antioxydantes tel que

(Boussekine, 2013)

111.8.1. La glutathion peroxydase (GPx)

Le Se est un constituant essentiel de la glutathion peroxydase : le site actif de cette enzyme
est représenté par quatre atomes de sélénium présents sous forme de séléno-cystéine, C’est une
enzyme antioxydante, constitue une des principales lignes de défense contre les agressions

produites par les radicaux libres de I’oxygéne (Lauwerys,2013 ; Ducros, Favier ;2004).

111.8.2. Thioredoxine réductase

Le systéeme thiorédoxine est classiquement composeé de la thiorédoxine réductase (TrxR)
et de son substrat, la thiorédoxine (Trx). La Trx sont des enzymes appartenant a une famille de
flavoprotéines composée de lipoamide dehydrogenase, glutathione réductase et ion mercurique
réductase (Rederstroff,2007 ; Jinane,2010).

Le systéeme des TrxR / Trx joue un r6le-clé dans la synthése de I'ADN, avec la Trx comme
donneur d'hydrogéne pour le ribonucléotide réductase. Le systéme est également impliqué dans
plusieurs autres fonctions-clés, y compris régulation de la croissance cellulaire, I'inhibition de
I'apoptose, la régénération des protéines inactivées par le stress oxydatif et la régulation de I'état

redox cellulaire (Etienne,2013).
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111.8.3. Sélénoprotéine P

Sécrétée par le foie, La sélénoprotéine P n’est pas seulement la sélénoprotéine la plus
abondante dans le plasma, mais c’est également elle qui constitue plus de 50% des réserves de
sélénium plasmatique. Elle contient plus de dix résidus sélénocysteine.

Il a été proposé que sa fonction primaire serait le stockage et le transport de sélénium dans
I’organisme. Ses propriétés rédox ainsi que la capacité du sélénium a se lier aux métaux lourds
suggerent également une fonction potentielle d’antioxydant plasmatique et « d’antidote » en cas

d’empoisonnement par des métaux lourds. (Rederstroff,2007 ; Jinane,2010).

111.9. Applications de nanoparticules de sélénium
En raison de sa biodisponibilité et de sa toxicité réduite par rapport aux autres formes de
sélénium, le sélénium a I'échelle nanométrique a suscité I'intérét des scientifiques (Zambonino et
al.,2021)

Etant donné que les SeNP sont liés & des processus tels que la méthylation de la cytosine
de I'ADN, la structure de la chromatine et la transcription, leur utilisation dans les enquétes
toxicologiques est importante. Il est utile pour manipuler et étudier les programmes de
transcription, le métabolisme, la différenciation tissulaire et la division cellulaire (Korani et al.,
2020)

Les HE-SeNPs ont provoqué une régulation positive de la caspase-9 et une régulation
négative de la Bcl-2. La méthodologie de surface de réponse (RSM) (Fardsadegh et al.,2019)

111.9.1. Applications en biomédecine de nanoparticules de sélénium

Les nanoparticules de sélénium peuvent étre utilisées dans divers domaines, notamment
I'agriculture, la biomédecine et I'environnement. En raison de leur petite taille et de la diversité
des formes allotropiques, De plus, le sélénium, un élément crucial nécessaire a I'alimentation, se
trouve également dans le corps humain, La demande de sélénium dans diverses zones corporelles
est indiquée. De plus, cette revue se concentre sur les capacités thérapeutiques et diagnostiques
des nanoparticules de sélénium afin d'examiner en particulier leurs applications biomédicales.

En raison de leur toxicité réduite, les SeNP peuvent étre utilisés comme antioxydant dans

les additifs alimentaires.

111.9.1.1. L'activité Anti-cancereuse

Les nanoparticules ont été signalées comme étant efficaces contre le cancer agent's car ils
arrétent le cycle cellulaire a la phase S a travers induction par déerégulation du complexe protéique
elF-3, et donc arrét.
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Le niveau de ROS est élevé dans les cellules cancéreuses, les nanoparticules de sélénium
agissent comme pro-oxydants, entrainant I'apoptose et I'arrét du cycle cellulaire (Fig. 19). (Nayak
et al.,2021).

L'extrait de fruit d'aubépine a été utilisé par . (Cui et al2018) pour produire des SeNPs
monodispersés et stables (HE-SeNPs), dont I'activité antitumorale a été démontrée par I'induction
de I'apoptose dans les cellules HepG2 par la perte ou la perturbation du potentiel de membrane
mitochondriale.

Les SeNPs sont également un bon agent chimiopréventif du cancer et un médicament
potentiel contre le cancer (Wang ; Zhang,2007).

L'efficacite et la sélectivité de I'utilisation du nanosélénium contre le cancer de la prostate
a une dose aussi faible que 2 g mL-1 ont été démontrées. (Sonkusre et al.,2014)

Les SeNP synthétisés ont démontré une cytotoxicité significative dans les cellules
cancéreuses du sein MDA-MB-231.

Les SeNPs ont montré que la protéine a montré un bon acces d'interaction pour exposer les
fonctions de transporteur de nanoparticules dans le cancer du sein protéines cibles.
(Cittrarasu et al., 2021)

Figure 19 : Méthode commune d'information sur le mécanisme de 1'action antitumorale des
nanoparticules de sélénium (Khurana et a/.,2019)
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111.9.1.2. Activité anti-microbienne

Les SeNPs synthétisés a partir d'une source biologique possédent une activité
antimicrobienne contre les bactéries pathogénes, les champignons, (Wadhwani et al.,2016)

Il a été démontré que les SeNP détruisent les promastigotes et les amastigotes de
Leishmania infantum, ce qui en fait des agents thérapeutiques prometteurs contre la leishmaniose
cutanée et viscérale. Les valeurs de CI50 pour Leishmania major vont de 1 a 25 g/ml. (Beheshti
et al. 2013 ; Soflaei et al. 2012).

111.9.1.3. Anti-diabétique

Les SeNPs phyto-fabriqués utilisaient des récepteurs médiés par I'endocytose pour
I'internalisation, et ils inhibent la production de ROS, NOS, en augmentant la Potentiel oxydant
de CAT, POD et taux de testostérone et de lipides sériques chez des rats induits par STZ.

Les SeNP ont démontré une forte affinité, perméabilité et absorption intestinale ; cette
forme améliorée a réduit le stress oxydatif, amélioré la fonction des Tlots pancréatiques et stimulé
I'utilisation du glucose. Méme lorsque les INS-SeNPs ont été administrés a des rats diabétiques,
un impact hypoglycémique a été observe, démontrant leur fort potentiel antidiabétique.
(Subhashree et Venugopal,2022)

Figure 20 : Mécanisme anti-diabétique des SeNPs a base de plantes

111.10. Toxicité du sélénium :
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Les cas de sélénose (exces de sélénium) sont moins répandus que ceux liés a une deficience
en sélénium. Les humains peuvent étre exposés a un exces de sélénium de différentes maniéres,
principalement par la nourriture ou I'eau ou par contact avec le sol ou I'air qui contient de fortes
concentrations de sélénium. L'absorption de sélénium par les aliments peut étre plus élevée que
d'habitude lorsque des engrais riches en selénium sont appliqués sur les terres agricoles. Le
sélénium provenant des sites de déchets dangereux et des terres agricoles pollue les eaux
souterraines ou les eaux de surface par l'irrigation, entrainant une concentration élevée de
sélénium dans I'eau potable entrainant une exposition par I'eau (Kuila et al.,2012).

La valeur précise de la dose nocive en sélénium pour les humains est encore incertaine
mais cependant, 1’organisation mondiale de la sant¢ (OMS) préconise un apport maximum de
400 pg/j par adulte( Nait merzoug,2014).

La toxicité du sélénium dépend de la nature du composé du sélénium, en particulier de sa
solubilité. Ainsi, le sulfure de sélénium insoluble est beaucoup moins toxique que le sélénite, le
sélénate et la sélénométhionine. La toxicité du sélénium est cumulative (Kuila et al.,2012).

Une exposition chronique méne a une sélénose qui se caractérise par une odeur
caractéristique d’ail dans 1’air exhalé et dans les urines, des ongles épais et cassants, une chute
des cheveux et des ongles, une diminution des taux d’hémoglobine, des dents a I’aspect tachetées,
des lésions cutanées et des anomalies du systeme nerveux ainsi que des troubles gastro-
intestinaux (vomissements et diarrhées séveres), des eéruptions cutanées, de la fatigue
(Nhmrc,2005 ;Bisson et al.,2011).

Une exposition aigue au sélénium suite a une intoxication orale ou par inhalation massive
de gaz, voire de vapeurs ou de poussieres ou a une projection sur la peau. Les principaux
symptdmes décrits sont des signes d'irritation cutanée, oculaire ou respiratoire, gout métallique

dans la bouche, variables en fonction des produits( Bonnard et al.,2011 ; Nait merzoug,2014)
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Figure 01 : Courbe d’étalonnage d’acide ascorbique pour le test de DPPH
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Figure 02: Courbe d'étalonnage de I'acide ascorbique (teste FRAP)
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Figure03: Courbe d'étalonnage de teste anti-hémolytique de NACL
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Photo 08:préparation d'activité antibactérienne .
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Photo 09 : Les appareills utilisés au cours de I'expérimentation
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