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Résumé :
Le stress oxydatif résulte d’un déséquilibre selon la production d’espéces réactives de
I’oxygene (ERO) et les capacités de défense antioxydant de I’organisme, le mécanisme de

défense antioxydants enzymatique et non enzymatique intervient dans la regulation potentielle
le stress oxydatif.

Les champignons comestibles sont plus importants dans notre systeme alimentaire, par leur
valeur nutritionnelle, le partage de certains avantages des fruits et légumes. Les champignons
comestibles sont des aliments riches en nutriments essentiels tel que les protéines, les lipides,
les fibres alimentaires, B-glucane, vitamines et les minéraux. Différents espéces des
champignons comestibles ont été identifiées comme source des composés bioactifs (par
exemple, les composés phénoliques) qui ont des propriétés bénéfiques telles que les effets
antioxydants. Outre les champignons comestibles peuvent étre utilisés aussi comme un procédé
de biothérapies qui peut aider a développer de nouveaux médicaments. Les champignons
comestibles considérés comme un aliment idéal pour les personnes diabétiques afin de prévenir
I’hyperglycémie, les cardiopathologies, les memes éspeces considérés ont des activités anti-
inflammatoires et anti-cancéreuses.

Grace a leurs propriétés nutritionnelles et theérapeutiques des champignons comestibles, ont
été exploités dans l'industrie alimentaire pour I’enrichissement des aliments transformés, les
compléments alimentaires et aussi dans les produits cosmétiques.Pour suivre un regime
alimentaire sain et equilibré, nous devons intégrer les champignons comestibles dans nos repas.

Mots clés : Champignon comestible, Valeur nutritive, effet therapeutique, stress oxydatif,
activité antioxydant.



Abstract:

Oxidatif stress results from an imbalance between the production of reactive oxygen
species (ROS) and the body's antioxidant defense capabilities. The enzymatic and non-
enzymatic antioxidant defense mechanism is involved in the potential regulation of stress
oxidatif.

Edible mushrooms are more important in our food system, because of their nutritional value,
sharing some of the benefits of fruits and vegetables. Edible mushrooms are foods rich in
essential nutrients such as protein, fat, dietary fiber, f-glucan, vitamins and minerals. Different
species of edible mushrooms have been identified as a source of bioactive compounds (e.g.,
phenolic compounds) that have beneficial properties such as antioxidant effects. In addition to
edible mushrooms can also be used as a process of biotherapies that can help to develop new
drugs. Edible mushrooms considered an ideal food for diabetics to prevent hyperglycemia,
cardiopathologies, the same species considered have anti-inflammatory and anti-cancer
activities.

Thanks to their properties nutritional and therapeutique of edible mushrooms have been
exploited in the food industry for the enrichment of processed foods, food supplements and also
in cosmetic products. In order to follow a healthy and balanced diet, we must integrate edible
mushrooms in our meals.

Keywords: edible mushroom, Nutritional value, therapeutic effect, oxidatif stress, antioxidant
activity.
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INTRODUCTION

Ces dernieres années, le monde des sciences biologiques et medicales est envahi par
un nouveau concept : le "stress oxydatif" qui est provoqué par un métabolisme
déséquilibré et un excés d'espéces réactives de I'oxygene (ROS) conduit a une gamme de
troubles (Lushchak, 2014 ; Kozarski et al., 2015). Le stress oxydatif joue un rdle
important dans I'étiologie et la pathogenése de nombreuses maladies telles que, anti-
inflamatoire, Alzhaimer le diabete, le vieillissement prématuré et les cancers (Kalam et
al., 2015).

Les radicaux libres sont produits dans le métabolisme cellulaire normal et / ou
pathologique (Halliwell et Gutteridge, 2003) principalement sous la forme d'especes
réactives de l'oxygene (ROS) et d'especes réactives de l'azote (RNS) (Ferreira et al.,
2009) , ils ne sont pas seulement générés en interne dans l'organisme, mais aussi par
diverses sources externes (kuzarski et al., 2015).

Les especes réactives d'oxygene (ROS) provoquent des dommages oxydatifs dans les
biomolécules donc I'apparition de nombreuses maladies (Yildiz et al., 2015). Mais il y a
des effets bénéfiques des ROS impliquent des roles physiologiques cellulaires de
signalisation et de régulation. La plupart des radicaux libres sont neutralisés par des
défenses antioxydants cellulaires (Ferreira et al., 2009) , ces derniers jouent un role
important dans le maintien de la santé humaine. Heureusement, le corps est congu pour
avoir son propre systeme de défense tel que systeme enzymatique, ou non enzymatique
on utilisant des molécules endogenes et /ou exogeéne rapporter par 1’alimentation (Bulam
et al, 2018) pour lutter contre les substances nocives et prévenir les dommages cellulaires
(Arbaayah et Umi, 2013).

Ces dernieres annees, il a été déemontré que les champignons comestibles possédent
une valeur nutritionnelle importante en raison de leur faible teneur en calories, riches en
proteines et contiennent une abondance d'acides amines essentiels, minéraux, vitamines,
fibres (chitine et b- glucanes), acides gras insaturé (Kalaras et al., 2017).

Les champignons comestibles ont attiré [lattention en tant que source
d'antioxydants. Car ils sont riche on contenant des composés bioactifs tels que les acides
phénoliques, les alcaloides, les tanins, les flavonoides, les stérols et les terpenes, acide
ascorbique et tocophérol (Duru et Cayan 2015). lls pourraient étre utilisés directement
dans I'amélioration des défenses antioxydants grace a une supplémentation alimentaire
pour réduire le niveau de stress oxydatif (Blanche et al., 2019) et de restreindre
I'utilisation d'antioxydants synthétiques (Bulam et al, 2018).

Les champignons comestibles sont distribués dans le monde entier. 1l a été constaté
que de nombreuses espéces des champignons sont des usines pharmaceutiques miniatures
produisant des milliers de nouveaux composants aux propriétés biologiques
exceptionnellement utiles. 1ls sont utilisés depuis longtemps comme aliments et
médicaments (Zhang et al.,, 2016) pour prévenir des maladies telles que anti-
inflammatoire, antidiabétique, les maladies cardiovasculaire et cancer (Abugri et al.,
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2016) , leurs impacts incroyables sur I'amélioration de la santé sont confirmés par les
revues contemporaines (Sajon et al., 2018).

Récemment le traitement des pathologies humains & partir de I’utilisation des
médicaments synthétique qui ont un des effets secondaire sur la santé, donc la
communauté scientifique cible de trouvé des nouveaux médicaments a base des produits
naturelle, surtout si le produit est un aliment et thérapeutique au méme temps comme les
champignons comestibles qui sont un bon exemple.

L’algérie est une plate-forme géographique trés importante riche par sa biodiversité
naturelle (forets, climat..) qui mérite d’étre explorée dans le domaine de la recherche des
thérapies naturelle. Malgré ces caractéristiques qui ne sont pas exploité pour la culture
des champignons comestibles comme produit naturelle, nous pensons que la cause est
I’absence des spécialistes dans ce domaine contrairement a I’inde la chine et le japon....

C’est pourquoi, NOUS NOUS sommes intéressés a cette recherche pour attirer la tension
de notre peuple et de lui faire prendre conscience sur la valeur et 'importance des
champignons comestibles comme alicament.
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1.1 Définition stress oxydative
Le stress oxydatif dénommé également stress oxydant, résulte d’un déséquilibre de la
balance « pro-oxydants/antioxydants » en faveur des oxydants (Almasiova et al, 2012),
ce qui se traduit par des dommages oxydatifs de I’ensemble des constituants cellulaires
(Djellouli, 2013) .Ce désequilibre est fonction des plusieurs paramétres tels que ’age,
I’alimentation et 1’état sanitaire de I’individu (Chun et al., 2003).

Lorsque ’'un des systémes protectifs de 1’organisme contre la toxicité des radicaux
libres (RL) montre un échec, 1’action des radicaux libres devient incontrdlable, ce qui
conduit a des dommages au niveau des molécules, des cellules, des organes et
potentiellement a la mort de 1’organisme (Durackovd et Gvozdjdkovd, 2008). Un stress
oxydatif peut donc se développer suite a une surproduction endogéne ou a une exposition
environnementale a des facteurs pro oxydants (méteaux lourd, tabac, pollution....)
(Collard, 2014) et/ou a une diminution des systémes de défense antioxydants (Figure 1)
(Djellouli, 2013).

Of ONOO Alimentation Dé¢fense enzymatique
= H,O wiamwres C of £, carctinoston. PAAT N [erie e CH NN
OH a BLWrOs pe BT AN

RADICAUX LIBRES

Figure 01: Stress oxydant (Durackovd et Gvozdjdkovd, 2008).

1.2 Les radicaux libres
Un groupe de termes utiliser dans la littérature scientifique pour désigner les radicaux
libres ; oxyradicaux, radicaux libres de I'oxygene et oxydants en raison de leur haute
réactivité (Benaraba, 2007). L’ensemble des radicaux libres et leurs précurseurs est
souvent appelé espéce réactives de 1’oxygeéne (Favier, 2003).

Les radicaux libres sont des espéces chimiques (atomes ou molécules) qui possedent
un électron célibataire (ou électron non apparié) sur leur couche externe a partir d autres
composés en causant leur oxydation (figure 02). Leur principal danger vient a des
dommages qu'ils peuvent provoquer lorsqu'ils réagissent avec des composants cellulaires
importants tels que I'ADN ou la membrane cellulaire, avec risque de multiplication
anormale des cellules, entrainant un dysfonctionnement ou une mort cellulaire.
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Les radicaux libres nocifs sont produits dans I'organisme au cours du métabolisme
normal, mais plus encore en cas d'exposition a diverses agressions de I'environnement
(Medjoujda, 2017). Malgré, les effets mortels de ces radicaux libres, ils sont aussi
indispensables a la vie .Cette double potentialité peut étre expliquée, au moins en partie
par le fait que les réponses cellulaires varient de maniere trés sensible et trés différente en
fonction de la nature chimique de ’ERO, de son niveau de production (effet dose-
dépendant) ou encore du site producteur (Carriére et al., 2006) .

Le radical libre posséde une durée de vie trés courte et il est symbolisé par un point
qui indique ou I’électron libre se situe (Goto et al., 2008). Lorsque ces radicaux libres
sont produits plus rapidement, ils ne peuvent étre neutralises par les systemes de défense
antioxydant ce qui permet le développement de stress oxydatif (Picchi et al., 2006).

2 électrons appariés

Une molécule stable

1 électron célibataire

Une molécule instable
= un radical libre

Figure 02 : Représentation d’un radical libre (Durund, 2018).

1.3 Les sources d’espéces réactives
Le terme « stress oxydatif » désigne un état physiologique ou la perte d’¢lectrons
(oxydation) dépasse le gain d’électrons (réduction) induisant une fuite électronique avec
formation des ROS et/ou RNS (figure 03) (Nemmiche, 2017).

L'oxygene est un élément essentiel pour les organismes multicellulaires parce qu'il
permet de produire de I'énergie en oxydant de la matiére organique. Mais nos cellules
convertissent une partie de cet oxygene en métabolites toxiques (les radicaux libres
organiques) (Medjoujda, 2017).
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Hydroperoxyl Superoxide
radical pH 74 radical
02 tet+tH'—— HOz' P_’ H + 02"

\ ’/ i
e +2H* \\ 02\ Peroxyl
radical VitE
L. LOO-—— LOOH
peroxide radical by
H,0,— OH + OH:
‘—» OH:+e+H*

T H,0+0,

Fe** + H,0, » Fe¥* +OH -+ OH —

Figure 03: Les principales réactions conduisant a la production des ROS (Carocho et
Ferreira, 2013).

1.3.1 Les espéces azotées réactives (ERA ou RNS)
Les espéces réactives sont principalement issues de 1’oxygeéne mais certaines
proviennent également de I’azote.

Les espéces azotees réactives (RNS) sont produites dans des conditions stressantes
qui conduisent a la contrainte nitrosative. Les RNS sont des dérivés du NO, un composant
de signalisation clé dans diverses contraintes et mecanismes de tolérance et certains
d’entre eux sont également impliqués dans le cycle d’azote (tableau0l) (Saddhe et al.,
2019). Ceci a poussé certains auteurs a parler de RONS (Réactive Oxygen and Nitrogene
Species) au lieu de ROS (Close et McArdle, 2007).

Le radical NO est produit par différents types cellulaires, phagocytes et cellules
endothéliales vasculaires. L’enzyme NOsynthase est un catalyseur dans la réaction qui
produit du monoxyde d’azote ou oxyde nitrique (NO®) a partir d’arginine et d’oxygene.
(Speckmann et al., 2016).

Tableau 01. Les principaux formes réactives de nitrogene (Saddhe et al., 2019).

Les espéces réactives de ’azote
NO Monoxyde d’azote NO™ Cation nitrosonium
NO; Dioxyde d’azote N203 Trioxyde de dinitrogene
S-nitrosothiols non radicaux N204 Dinitrogéne tétroxure
ONOO Peroxynitrite NO-CI Chlorure de nitryle
NO™ Anion nitroxyle HNO:z Acide nitreux
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1.3.2 Sources endogénes

La production d’espéces radicalaires est permanente au sein de ’organisme, et est
principalement liée au métabolisme cellulaire. Quelques sources biologiques de radicaux
libres sont développées ci-dessous (Durund, 2018).

+ Chaine Respiratoire Mitochondriale

Les mitochondries sont des organites impliqués dans la production d’énergie et la
production endogene des ROS. lls sont responsables de plus de 90% de la production des
ROS dans les cellules (Ciccone et al., 2013).

Cette production d’énergie (sous forme d’ ATP) appelée phosphorylation oxydative se fait
notamment par I’intermédiaire de chaines de transport d’électrons présentes dans la
membrane interne des mitochondries, les composés réduits issus du cycle de Krebs
(NADH et FADH2) sont oxydés, libérant de I’hydrogéne (H") et des électrons (Migdal et
Serres, 2011).

Ox+4H " +4 ¢ *H20:

Environ 2% de I’oxygéne subit une réduction univalente conduisant a la formation du
radical superoxyde.

02 + e' AOZ._

¢ La phagocytose

La phagocytose s’accompagne d’un phénomeéne appelé « explosion oxydative ». Le
complexe de la NADPH (Nicotinamide Adénine Dinucléotide Phosphate réduit) oxydase
ou Nox-2 s’active et produit une énorme quantité d’anions superoxydes (O2°).
Lorsqu’elle est controlée, cette production de radicaux libres joue un role majeur dans la
microbicidie (figure 05) (Durund, 2018).

O,
Explosion o™
respiratoire l
Defense contre
H.0, . .
Les microorganismes
‘OH

Figure 04 : Production des radicaux libres par la NADPH oxydase (Nox-2) des
phagocytes (Durund, 2018).
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¢ la xanthine oxydoréductase

La xanthine oxydase est une enzyme cytosolique soluble qui génere des ERO en
réduisant I'Hypoxanthine en xanthine. Mais elle peut également catalyser I'oxydation de
la xanthine en acide urique. La production d’ERO par la xanthine oxydase est faible en
condition basale, mais joue un réle important lors de d'ischémie-reperfusion (Harrison,
2002).

% systéeme immunitaire

Les cellules de notre systéme immunitaire, tels les macrophages, sont une source
interne des radicaux libres, dans le cadre de la réponse immunitaire. C’est également une
des raisons pour laquelle, un systeme de défense antioxydant en bon état, capable de
controler les radicaux libres, est également associé au bon fonctionnement du systéeme
immunitaire (Rochat, 2014).

++ Réaction de Fenton

La réaction de Fenton est définie comme la réaction du fer ferreux (Fe?") et du
peroxyde d'hydrogéne (H20;). Dans cette réaction, du fer ferrique (Fe**) et du radical
hydroxyle sont produits. Ensuite, le radical hydroxyle réagit avec H>O: et le superoxyde
(02°) est produit. Ensuite, le superoxyde réagit & nouveau avec H>O,, un radical
hydroxyle et un anion hydroxyle (OH") sont formés cette partie de la réaction est connue
sous le nom de "Reéaction Haber Weiss" (Das et al., 2015). La réaction globale est
représentée comme suit :

H20: + Fe** »  OH + Fe3* + OH" [réaction de Fenton]

027+ H202 »  OH +OH" +0O> [réaction de Haber-Weiss]

1.3.3 Origine des especes oxygenees reactives (ERO ou ROS)

Les ROS sont produits continuellement a I'intérieur et a I’extérieur par divers
mécanismes (figure04). La production endogéne est plus importante que celle d’origine
exogene (Kada, 2018).

Sources endogé&nes : Sources exogénes

e N N
Mitochondrie . &

Systeme
immunitaire
Réactions Y
enzymatigues : !

Figure 05: Sources de stress oxydant endogénes et exogénes (Parc, 2016).

>[5 <




CHAPITRE I : stress oxydatif

1.3.4 Sources exogéne

Il existe de multiples déclencheurs externes qui induisent un stress oxydatif. Les
polluants atmosphériques, la fumée de tabac, les radiations ionisantes et non ionisantes
soit en scindant la molécule d'eau soit en activant des molécules photosensibles (UV) et
produire des anions superoxydes et de I'oxygene singulet, les aliments et les médicaments
(antibiotiques, anticancéreux...) constituent une importante source de ERN tels que le
NO’ et le NO". Ces oxydants participent a la genése d’autres radicaux libres car ils sont
responsables de 1’auto-oxydation des acides gras polyinsaturés des alvéoles pulmonaires.
Le NO" et le NO% peuvent aussi réagir avec 1’anion superoxyde et le peroxyde
d’hydrogene pour former de puissants oxydants comme ONOO- et le radical OHe, ainsi
que les xénobiotiques (toxines, pesticides et herbicides) peuvent tous contribuer au stress
oxydatif. Les agents chimiques comme les quinones les métaux lourds comme le plomb,
I’arsenic, le mercure, le chrome et le cadmium générent des radicaux hydroxyles tres
réactifs (Kada, 2018).

1.4 Les différents types des radicaux libres

Ce sont des molécules qui contiennent de 1’oxygéne mais qui sont plus réactives que
I’oxygene présent dans 1’air, ils sont désignés par des dérivés réactifs de 'oxygene ou
d’especes réactives de 1’oxygene. Cette famille contient principalement I’anion super
oxyde (O2") et le radical hydroxyle (OH") et des composés réactifs oxydants non
radicalaires (sans électrons libres dans leur couche externe) comme le peroxyde
d’hydrogéne (H2032), 'oxygéne singlet (102) et 1’ozone (O3) (tableau02) (Bouziane et
Rouibah, 2019).

Tableau02 : Nature des différentes espéces radicalaires impliquées dans le stress oxydatif
(Delattre et al., 2005).

Radicaux libres primaires

Dérivés oxygénés non radicalaires

O~ = Radical superoxyde

1 /20, = Oxygéne singulet

H.>O, = Radical perhydroxyle

H.>O; = Peroxyde d’hydrogéne

OH- = Radical hydroxyle

ONOOH = Nitroperoxyde

RO =Radical peroxyle

ONOO" = Peroxynitrie

RO =Radical alkoxyle

NO' = monoxyde d’azote

1.4.1 Les Radicaux libres radicalaire
¢ Le radical anion superoxyde (O2)

L’02" est le produit de la réduction mono électronique de O lors de la respiration
mitochondriale. Il est relativement stable, et réagit tres lentement avec les molécules
biologiques. Il posseéde un caractere nucléophile, sa durée de vie est courte en milieu
aqueux en raison de la compétition entre les réactions de réduction et de dismutation.
(Bensakhria, 2018).
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Cytochrome oxvdase

+

02 -+ é N . 02._

+» Le radical hydroxyl (OH)

Le radical hydroxyle OH" est I’oxydant le plus puissant des ERO avec une constante
de vitesse assez élevée. Le OH" est une espéce qui réagit avec des substrats sur son lieu
de production, qui ne possede pas de cibles privilégiées et qui a une trés faible durée de
vie.

Le OH" peut oxyder un substrat selon trois modes d’action : un arrachement d’un
¢lectron, un arrachement d’un atome d’hydrogene sur un substrat organique ou une
addition sur une double liaison. Les deux derniers modes d’action conduisent a la
formation de radicaux centrés sur le carbone (Migdal et Serres, 2011). Ce radical peut
étre produit a partir de I'eau par les radiations ionisantes dans tous les organismes vivants,
mais il est surtout formé par la réaction de Fenton a partir d'H>O>. L'ion ferreux réagit
avec le peroxyde d'hydrogene selon la réaction suivante :

Fe 2" + HyOp sy OH+ + OH™ Fe®*

+« Les radicaux alkyles (R") et peroxyles (ROO")

Les radicaux alkyles sont les derniers maillons dans la chaine de production des ERO.
Ils sont les résultats de I’action oxydante des OHe sur les chaines d’acides gras
polyinsaturés (RH). Les R" et ROO" sont a I’origine des processus radicalaires en chaine
et en particulier de la peroxydation lipidique (St-Louis, 2011).

% L’oxyde nitrique (NO")

Le monoxyde d’azote (NO®) est produit chez les organismes supérieurs par
I’oxydation de 1’un des atomes N terminaux de la L-arginine, cette réaction est catalysée
par la nitrique oxyde synthase (NOS) selon la réaction suivante (Djenidi, 2019) :

O; + Arginine + NADPH ==y NO* + Citrulline + H,O + NADP*

1.4.2 Les Radicaux libres non radicalaire
% L’oxygéne singlet (102)

Il représente 1’état excité de 1’oxygéne moléculaire par des électrons périphériques a
spins antiparalléles. 1l est tres instable et extrémement réactif face a des molécules riches
en ¢électrons. L’oxygene singulet est généré par transfert d’énergie entre un
photosensibilisateur dans un état excité triplet et ’oxygene. Il se forme principalement
lors des processus physicochimiques (par exemple les réactions impliquant les
rayonnements UVA (Bensakhria, 2018).

% Le peroxyde d’hydrogéne(H20>)
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Il possede des propriétés oxydantes et réductrices au méme temps, peu réactif en
I’absence de métaux de transition. La principale production de H20. résulte de la
dismutation de I’O>™ par le superoxyde dismutase selon la réaction suivante (Bensakhria,
2018) :

202.' + 2H* EE—— H202+ 02
% Le Peroxynitrite (NO3)
Son apparition est extrémement rapide, et se produit par une réaction entre deux ERO:

02" + NO* *NO3

NOz est une ERO qui cause beaucoup de dommages aux composants cellulaires (Sears
et Genuis, 2012).

¢ L’acide hypochlorique (HOCI)

Il est formé a partir du peroxyde d’hydrogéne. Il passe facilement a travers les membranes
biologiques, et peut altérer les constituants protéiques de la cellule a cause de son fort
pouvoir oxydant (Ognjanovic et al., 2008).

H202 + CI » HOCI + HO

1.5 Conséquences du stress oxydatif
Les especes réactives de 1’oxygeéne présentent un paradoxe dans leurs fonctions
biologiques. D une part, ils préviennent les maladies en aidant le systéme immunitaire
par la mediation de la signalisation cellulaire et en jouant un réle essentiel dans
I’apoptose. D’autre part, ils peuvent endommager des macromolécules importantes dans
les cellules (Kada, 2018).

1.5.1 Roles physiologiques des ROS

1.5.1.1 Défense contre les infections

Le O™ est réduit dans le phagosome par la SOD en H,O> qui peut étre par la suite
converti en HOCI par la MPO (Lloyd et al.,, 2013). Le HOCI peut alors former
spontanément le OH". Ces deux molécules hautement réactives sont tres toxiques pour les
bactéries ingérées par les phagocytes. Le HOCI est egalement un élément important de la
défense antimicrobienne par destruction de I’ancrage de ’ADN a la membrane
bactérienne, ce qui entraine I’arrét de la réplication de I’ADN des bactéries (Nordberg et
Arnér, 2001).

1.5.1.2 Messagers cellulaires
Si la production des ROS est relativement modéreés, ils peuvent jouer un réle de
messager intra et/ou extracellulaire (Sun et al., 2009).

IIs sont ainsi impliqués dans les phénomenes d’apoptose (mort cellulaire
programmée), dans la prolifération des cellules musculaires lisses (cellules vasculaires),
dans 1’adhésion des monocytes aux cellules endothéliales, ou bien encore dans
I’agrégation plaquettaire (Gardes-Albert et al., 2003) et permettent aussi I’expression de
genes de défense (Sun et al., 2009).
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1.5.1.3 Régulation vasculaire

Le NO, par stimulation de la guanylate cyclase soluble, permet la formation et
I’augmentation de la concentration du GMPc dans le muscle lisse. Le GMPc active une
série de protéines kinases, déclenchant ainsi une cascade de réaction qui aboutissent a une
vasodilatation artérielle et veineuse (Sabry rt Dinh-Xuan, 1996).

1.5.1.4 La phagocytose

Les radicaux libres jouent un réle essentiel dans le bon déroulement de la réaction
immunitaire. La phagocytose des bactéries et des parasites par les macrophages ou les
polynucléaires s’accompagne d’une production d’especes réactives de Ioxygene si
brutale et intense qu’elle est connue sous le nom «Bouffée respiratoire » puis qu’elle
s’accompagne d’une augmentation transitoire de la consommation d’oxygene. Au sein de
phagosome, l'activation de la NADPH oxydase, l'action des superoxydes dismutases
(SOD) et la NO synthase (NOS) aboutissent a un mélange trés corrosif de 02", H20,
HO’, ONOOH. L’eau oxygénée (H202) en présence de chlore et sous I'effet de la
myeloperoxydase donnera naissance a I’acide hypochlorique HOCI, c’est 1’oxydant
microbicide le plus puissant (Delattre et Bonnefont, 2005).

H20.+CI » HOCI +H>0,

1.5.1.5 La signalisation cellulaire

En dehors de leurs actions déléteres, les ERO peuvent agir en tant que molécule de
signal et intervenir dans la communication intracellulaire et intercellulaire. 1ls participent
a ’expression de certains génes et a leur régulation. Cela leur confére un réle important
dans les phénomeénes de croissance et de la mort cellulaire (Gardes-Albert et al., 2003).
Les mécanismes de communication cellulaire faisant intervenir les radicaux libres ne sont
pas encore élucidés. En résumé :

- Les radicaux libres peuvent intervenir dans la prolifération, la différenciation, I’adhésion
et la migration (Robret, 2010).

- Les radicaux libres participent au fonctionnement de certaines enzymes, a la
transduction de signaux cellulaires (Cindrova-Davies et al. 2014).

- libération de fer libre a partir des protéines chélatrices ou d’une oxydation de certaines
molécules (Cai et Harrison, 2000).

1.5.2 Oxydation des macromolécules
Le stress oxydatif provoque plusieurs problémes de santé, il engendre diverses
altérations biochimiques intracellulaires telles que, ADN, proteine, lipide, glucide (Loft

et al., 2008).

1.5.2.1 Oxydation de ’ADN

Principalement I’ADN nucléaire et mitochondrial ou les ERO provoquant
I’hydroxylation de leurs bases puriques et pyrimidiques et du squelette désoxyribose
conduisant le clivage des brins et des mutations génétiques ce qui aboutit soit a I’arrét de
I’induction de la transcription ou de la transduction des voies de signalisation, soit a

12
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I’implication des erreurs de réplication soit encore a une instabilit¢ génomique et
I’ensemble est associé au phénomene de carcinogenése. L’oxydation de la base guanine
par le radical hydroxyle formant la 8-hydroxy-guanine (8- OHG), qui peut étre facilement
dose dans les urines et considéré comme un marqueur de carcinogenése (Valko et al,
2006).

Le stress oxydif Causées par les ERO est considéré comme la source majeure de
dommages spontanés sur I’ADN (Beckman et Ames, 1997). Ces dégats sont regroupés
en quatre grandes catégories : attaquer la liaison entre la base et le désoxyribose, la
modification de bases, créant un site abasique et les pontages ADN-protéines, ou attaquer
le sucre lui-méme, créant une coupure de chaine simple et doubles brin (figure 06)
(Pincemail et al., 2007).

Cassure simple brin
(CSB)

Pontage intrabrin

Modification d’une base
(oxydation, réarrangement,
adduits)

Site abasique

R A Cassure double brin (CDB)
(apyrimidique ou apurique)

Lésions complexes et groupées,
Dommages multiples localisés (LMDS)

Figure 06 : Les principaux dommages oxydatifs médiés a I'ADN par les ERO (Averbeck,
2006).

1.5.2.2 Oxydation des protéines

C’est le radical hydroxyle qui est le plus réactif responsable des altérations
oxydatives des protéines (Valko et al., 2006) car les acides aminées tres sensibles vis-a-
vis des ROS telle que I’histidine, la proline, le tryptophane , la cystéine et la tyrosine dont
toute attaque radicalaire d’un acide aminé provoque ’oxydation de certains résidus
(Nakajima et al., 2006), ce qui conduit des modifications structurale mineure peut induire
une modification dans le fonctionnement de cette protéine (Valko et al., 2006).
L’oxydation des protéines peut également induire des réticulations inter- et intra-
protéines (figure 07) par:

- Addition d’un groupement lysine sur le groupement carbonyle d’une protéine oxydée.
- Par oxydation d’un groupement sulthydrile des résidus cystéine formant ainsi des ponts
disulfures.
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- Par oxydation des résidus tyrosine formant des ponts Tyr-Tyr (Valko et al., 2006).

Les protéines oxydées deviennent aussi tres hydrophobes, soit par suppression de
groupement amines ionisables, soit par extériorisation de zones hydrophobes centrales.
Elles vont alors former des amas anormaux dans et autour des cellules (Goto et Radak,
2013).
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Figure 07 : Nature de quelques modifications des chaines latérales d’acides aminés des
protéines apres attaque radicalaire (Favier, 2003).

1.5.2.3 Peroxydation des lipides

Les lipides est principalement leurs acides gras polyinsatures sont la cible privilegiée
de I’attaque par les RL .Le processus de la peroxydation lipidique comprend trois étapes :
initiation, propagation et terminaison (figure08) (Michel et al. 2008).

4+ L’étape d’initiation

Le radical hydroxyle capable d’arracher un hydrogéne sur les carbones situés entre
deux doubles liaisons pour former un radical diéne conjugué, qui en présence d’oxygéne
va étre oxydé en radical peroxyle (LOOe) (Gueye, 2007).

4+ L’étape de propagation

Le radical peroxyle (LOOe¢) réagit avec un autre acide gras afin de donner un
hydroperoxyde (LOOH) et un nouveau radical lipidique. De cette maniére, de

nombreuses molécules d’hydroperoxydes lipidiques peuvent étre formées pour chaque
RL initial (Favier, 2003).

4+ L’étape de terminaison

Cette étape consiste en la formation de composés stables issus de 1’association de 2
composeés radicalaires. Leurs électrons non appariés s’associent rapidement pour former
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une liaison covalente stable. La réaction peut également étre stoppée a 1’aide
d’antioxydants (Colas, 2011) par la glutathion peroxydase qui peuvent étre réduits et
neutralises 1’hydroperoxyde ou continuer a s’oxyder et se fragmenter en aldéhydes acides
et en alcanes (éthane, éthyléne, pentane) qui, par leur volatilité, sont éliminés par voie
pulmonaire (Raccah., 2004).
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Figure 08 : Mécanisme en chaine de la peroxydation des acides gras polyinsaturés et
nature des produits terminaux formés (Favier, 2003).

1.5.2.4 Oxydation des glucides

Le glucose et les protéoglycanes du cartilage sont les principales cibles glucidiques
des ERO. L’oxydation de glucose est appelée aussi « glycosoxydation » et regroupe €n 2
mécanismes :

- Soit oxydation au sens strict du glucose, donnant des dérivés carbonyles susceptibles de
réagir avec une protéine, pour aboutir a la formation de « produits finaux de glycosylation
» ou PFG.

- Soit formation d’une liaison covalente entre un ose et les groupements aminés libres
d’une protéine : on parle de « glycosylation non-enzymatique des protéines ». Cela forme



CHAPITRE | : stress oxydatif

une protéine glyquée, qui peut étre attaquée par des ERO telles que HO® ou NO* pour
former des PFG (Halliwell et Gutteridge, 2007).

1.6 Maladies liées au stress oxydatif
La plupart des maladies induites par le stress oxydatif apparaissent avec I'age, car le
vieillissement diminue les défenses anti-oxydantes et augment la production
mitochondriale de radicaux libres.

De nombreuses études indiquent que le stress oxydant est potentiellement impliqué
dans le développement de plusieurs pathologies humaines comme 1’athérosclérose, le
cancer, les maladies inflammatoires, les maladies cardiovasculaires, les maladies
neurodégénératives et le diabete. Le réle du stress oxydatif a été également évoqué méme
dans des processus physiologiques tel que le vieillissement (Djenidi, 2019) .1l est un des

facteurs de genése de maladies plurifactorielles telles que la maladie d’ Alzheimer (fugure
09).
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Figure 09 : Les pathologies liees au stress oxydatif (Durand, 2018).

1.7 Systéme Antioxydant
Un antioxydant est défini comme étant toute substance qui peut retarder ou empécher
I’oxydation des substrats biologiques (Boyd et al., 2003) ou de réduire les dommages
causés par les radicaux libres dans I’organisme et permettent de maintenir au niveau de
la cellule des concentrations non cytotoxiques de ROS (Vansant, 2004). La nature des
substances antioxydants différe selon les tissus et les types cellulaires et selon qu’on se
trouve dans le milieu intracellulaire ou extracellulaire.
Notre organisme réagit de facon constante a cette production permanente de radicaux
libres et on distingue au niveau des cellules deux lignes de défense inégalement puissantes
pour détoxifier la cellule (Favier, 2003).
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Les cellules possedent des mécanismes de défense enzymatiques et non enzymatiques
qui, de maniére générale, suffisent a renverser le stress oxydatif appelés antioxydants,
(Wassmann et al., 2004). Un déficit ou un dysfonctionnement de ces mécanisme
engendre une augmentation des dommages tissulaires (Garait, 2006).

Les antioxydants sont aussi des molécules naturellement produites par le corps ou
bien apportées par I’alimentation pour combattre les effets toxiques des radicaux lors du
stress oxydatif (Halliwell et Gutteridge, 2008).

La nature des systemes antioxydants différe selon les tissus et les types cellulaires et
selon qu’on se trouve dans le milieu intracellulaire ou extracellulaire (Goudable et
Favier, 1997).
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Figure 10 : Régulation de la production d’espéces réactives de ’oxygéne par les systémes
de défenses antioxydants (Milbury et Richer, 2008).

1.7.1 Systemes enzymatiques

La désmutase de superoxyde, la catalase et le glutathion peroxidase sont des enzymes
antioxydantes qui jouent non seulement un role fondamental mais indispensable dans la
capacité de protection antioxydante des systemes biologiques contre les attaques de
radicaux libres (Ighodaro et Akinloye, 2017).

1.7.1.1 Superoxyde dismutase (SOD)

Les superoxydes dismutases (EC1,15,1,1) sont des métalloenzymes (ce sont des
enzymes utilisant des métaux comme cofacteurs). Il s’agit d’une des premieres lignes de
défense contre les ERO. Leur cible privilégiée est I’anion superoxyde (0O2%) qu’elle
transforme en peroxyde d’hydrogene (H202) selon la réaction suivante :

02"+ 02" + 2H" == H,;0,+ 02

Il existe plusieurs isoformes selon le métal utilisé par 1’enzyme (cuivre/zinc,
manganeése, fer, nickel) .Chez I’'Homme, on retrouve seulement trois isoformes de
I’enzyme SOD (Guillouty, 2016) ont été distinguées ; la SOD contenant du cuivre et du
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zinc (Cu, ZnSOD), manganese (MnSOD), SOD contenant de fer (FeSOD) (Wuerges et
al., 2004).

1.7.1.2 Catalase (CAT)

Les catalases (EC 1, 11, 1,6) sont localisées dans les peroxysomes et sa cible
principale est le H>O,. Cette place est stratégique puisque contient des enzymes comme
les flavines, 1’urate oxydase, le glucose oxydase et les D-amino-oxydases produisent des
radicaux libres H2O». L’activité de la catalase est coordonnée avec la concentration en
H>O> selon la réaction suivante (Guillouty, 2016) :

1.7.1.3 La glutathion peroxydase (GPX)

Glutathione Peroxidase (GPx) (EC 1.11.1.9) est une enzyme intracellulaire
importante qui décompose les peroxydes d’hydrogéne (H202) a I’eau et les peroxydes de
lipide a leurs alcools correspondants principalement dans les mitochondries et parfois
dans le cytosol. La plupart du temps, son activit¢ dépend d’un cofacteur de
micronutriment connu sous le nom de sélénium. Pour cette raison, GPX est souvent
appelé un peroxidase selenocysteine. L’enzyme joue un rdle plus crucial d’inhiber le
processus de peroxydation des lipides et protége donc les cellules contre le stress oxydatif
(Ighodaro et Akinloye, 2017).

Des informations plus approfondies sur le mécanisme biochimique montrent que la
forme réduite de GSH reéagit avec H>O- via un processus enzymatique catalyse par la
glutathion peroxydase. Une fois la réaction est en cours, le GSH disponible est converti
en forme oxydeée de glutathion (GSSG). Par conséquent, la regénération continue de GSH
a partir de GSSG est un phénomene obligatoire qui est en place pour assurer que
I'élimination de H>O> est maintenue de maniere continue ce qui montre la réaction ci
dessu :

GPx
H202 + 2GSH l , 2H20 + GSSG

La régénération de GSH a partir de GSSG est contrblée par une réaction enzymatique
supplémentaire qui est catalysée par lI'enzyme glutathion réductase, également connue
sous le nom de glutathion disulfure réductase (GSR) (Herath et al ., 2017).

1.7.2 Antioxydants non enzymatiques

1.7.2.1 Antioxydants non-enzymatiques d’origine endogéne

Ce groupe de systemes antioxydants renferme de nombreuses substances parmi
lesquelles on peut citer le Glutathion, I’acide urique, la Bilirubine (Lecheheb et Chaabna,
2017).

» Glutathion (GSH/GSSG)

C’est un tripeptide formé de glycine, cystéine et de glutamate (Raman et Berry, 2011).
Il est considéré comme le principal antioxydant non enzymatique intracellulaire (Valko
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et omova, 2011). Le glutathion posséde deux formes I’une oxydée (GSSG) et I’autre
réduite (GSH). Ces deux états forment le couple redox (GSSG/GSH).

La capacité antioxydant du glutathion réside dans la présence d’un groupement thiol
(—SH) présent sur la cystéine réduite. Le GSH réagit trés bien avec de nombreux ERO
comme les radicaux HO, RO", RO, les radicaux centrés sur le carbone R*, CIO", ONOO"
et 'oxygene singulet (Raman et Berry, 2011).

> Acide urique

C’est le produit de dégradation des composés puriques comme la xanthine et
I’hypoxanthine (Villasante et al., 2010). Il réagit avec plusieurs especes réactives aux
potentialités oxydantes fortes comme ROO’, HO®, ONOO -, NO2 et I’oxygéne singulet.
Cette réactivité donne naissance au radical urate stable grace a la délocalisation de
I’¢lectron célibataire sur son noyau purine, l'urate est trés bien réduit par 1’acide
ascorbique (vitamine C), intégrant bien 1’'urate au sein de la défense antioxydant
(Halliwell et Gutteridge, 2008).

> Bilirubine

La bilirubine est un produit terminal de la dégradation de 1’héme et résulte
essentiellement du catabolisme de I’hémoglobine par les cellules réticuloendothéliales.
Ce composé liposoluble est capable de piéger les radicaux peroxyle, I’oxygene singulet
et le radical hydroxyle, protégeant ainsi I’albumine et les acides gras liés a I’albumine des
attaques radicalaires (Algeciras-Schimnich et al., 2007). La bilirubine est oxydée par
certaines especes recyclée par la biliverdine réductase (Halliwell & Gutteridge, 2007).

1.7.2.2 Antioxydants non-enzymatiques d’origine exogéne

L’organisme possede une seconde ligne de défense « les piégeurs des radicaux libres
» qui sont des composés pour la plupart apportés par I’alimentation et dont le role essentiel
est de neutraliser les effets toxiques des ERO, limitant ainsi toute atteinte de I’intégrité
cellulaire (Koechlin-Ramonatxo, 2006).

» Vitamine C (acide L-ascrobique)

La vitamine C, ou acide ascorbique, est une molécule hydrophile que I’on retrouve
dans de nombreux fruits. Son caractére hydrophile ne Iui permet pas d’avoir une activité
intracellulaire. la vitamine C est trés bien connue pour ses propriétés antioxydantes, en
effet, elle est considérée comme un excellent piégeur des especes réactives oxygénées, il
réagit avec I’anion superoxyde (OH®), Ioxygéne singulet (O27), le peroxyde
d’hydrogéne (H20-), ou encore inhibe la peroxydation lipidique en régénérant la vitamine
E a partir de la forme radicalaire issue de sa réaction avec les radicaux lipidiques (Birben
et al., 2012 ; Kabel, 2014).

» La vitamine E

La vitamine E ou bien a-tocophérol , est une vitamine liposoluble qui existe sous huit
dérivatif et don alfatocopherols et la forme la plus active chez 1’étre humain, da a son
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activité antioxydante puissante (Belyagoubi, 2011) , ce caractére hydrophobe lui permet
de s’insérer au sein des acides gras de la membrane cellulaire et des lipoprotéines, ce qui
ainsi explique sa capacité¢ d’empécher ou d’arréter la propagation de la peroxydation
lipidique et de pieger les radicaux libres organiques provenant de 1’oxydation des lipides
(Laguerre et al., 2007 ; Birben et al., 2012 ; Kabel, 2014). Cette vitamine devient a son
tour un radical moins réactif, qui pourra étre régénéré par ’acide ascorbique (Bationo et
al., 2015).

» La Vitamine A

Elle appartient a la famille des caroténoides. Elle est capable de piéger les radicaux
hydroxyles OH'et peroxyles LOO?", et elle protege ainsi les LDL, dans lesquelles elle est
transportée. Grace a son systeme de doubles liaisons conjuguées, le béta-carotene fixe les
radicaux peroxyles ROO- et le radical formé est stabilisé¢ par mésomérie ; la propagation
des oxydations en chaine s’en trouve inhibée (Nicol et Maudet., 2000 ; Laguerre et al.,
2007).

La vitamine A est responsable de la neutralisation de d’oxygene singlet, d’anion
superoxyde, de peroxynitrites, de radicaux lipidiques et son action se fait dans les milieux
lipidiques. Elle agit sur les ERO en formant un radical de vitamine A qui pourra agir
comme antioxydant en réagissant avec un autre radical pour former un non radical, ou
sera régeneré en vitamine A (Alain, 2011).

» La vitamine B6

La vitamine B6 Exerce un role antioxydant indirect en favorisant la synthese de la
cysteine a partir de la méthionine et ainsi renforcerait la production de GSH (Dalto et
Matte, 2017).

> Polyphenols

Les polyphénoles Sont des molécules possédant plus de deux groupes aromatiques
OH" et au moins un noyau aromatigque benzene. Les polyphénols sont impliqués dans la
prévention des diverses pathologies associées au stress oxydant grace a leurs propriétés
antioxydantes (Rock, 2003), et peuvent inhiber la peroxydation lipidique et détruisent
certaines especes réactives telles que HO® et NO2" par abstraction d’un de leurs atomes
d’hydrogeéne. Certains peuvent réagir directement avec I’ion superoxyde Oz~ (Halliwell
et Gutteridge, 2008). Ils agissent de différentes facons soit par effet scavenger directe
(Quinoes et al., 2013) soit par chélation de métaux de transition empéchant ainsi la
réaction de Fenton (Rodrigo et al., 2011) soit par inhibition de I’activité de certaines
enzymes responsables de la production de ROS comme la xanthine oxydase (Jayasena et
al., 2013).

> Oligoéléments

Le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le manganese (Mn), le sélénium (Se) et le fer (Fe) sont
des métaux essentiels dans la défense contre le stress oxydant. Toutes les enzymes anti
oxydantes requiérent un cofacteur pour maintenir leur activité catalytique. Ainsi, la SOD
mitochondriale a besoin de manganese, la SOD cytosolique de cuivre et de zinc, la

catalase de fer et la GPx de sélénium (Garait, 2006).
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Les champignons comestibles ont été cueillis et consommés par les populations
pendant des milliers d’années. Les archives archéologiques révelent des especes
comestibles associées aux populations vivant il y a 13 000 ans au Chili (Rojas et Mansur,
1995). L’histoire de ’usage des champignons comestibles est bien enregistrée en Chine,
bien que beaucoup d’informations soient toujours en chinois (Dyke et Newton, 1999). Il
existe cependant de nombreux champignons comestibles que dans beaucoup de pays ont
constitué pendant des siécles une partie de 1’alimentation humain (Fernand, 1984).

Les champignons comestibles sont des organes de fructification des macrofongi. Ils
étaient autrefois appelés «la nourriture des dieux» (Fernand, 1984). ils sont apprécies
non seulement en raison de leur goQt et de leur saveur, mais également en tant que source
de macronutriment tel que les protéines les fibres et faible en lipides ce qui les rend bien
adaptés aux faibles régimes caloriques et des microéléments notamment les vitamines ,
I'acide ascorbique, tocophérol et les caroténoide, les composés phénoliques comme les
polyphénols et les flavonoides ( Hu et al., 2006; Mattila et al, 2002; Phillips et al., 2011;
Shao et al 2010), ils sont considérés comme une bonne source d'antioxydants naturels
(Boonsong et al., 2016).

2 Définition des macrochampignons
Les champignons comestibles sont des champignons que l’on peut manger
contrairement aux Champignons toxiques, leur consommation n’est pas risquée pour la
santé (Chaffai et Ouchene 2019).

La détermination d’un champignon comestible passe par la reconnaissance d’un
certain nombre de caractéres macroscopiques, on décrit les composantes suivantes :
Hyménophore la partie fertile du champignon ou se trouvent les spores, le Chapeau la
forme (convexe, conique, ombiliqué...), hauteur et diamétre, la couleur, marge (lisse,
enroulée, onduleuse...), le revétement, le Pied ou stipe : forme, couleur, longueur,
diametre (a la base, au milieu et au sommet si sa forme est variable) Chair : couleur,
consistance et texture (figure 12) (Roger, 1981 ; Romagnesi, 1995 ; Gévry et Villeneuve
, 2009 ; Baetal., 2011 ; Eyi Ndong et al., 2011).

chapeau

lamelles

mycelium



CHAPITRE |1 : champignons comme source d antioxydant

Figure 11: Morphologie d’un champignon
(http://ruedeslumieres.morkitu.org/apprendre/champignon/biologie/images/coupe agaric.jp

g)

Les champignons comestibles sont des organismes hétérotrophes, ils sont répartis en
3 catégories selon leur mode de nutrition : les saprophytes, les parasites et les
symbiotiques (figure 11) (Boulmarka et laoufi, 2017).

Figure 12 : Quelques exemples des champignons comestibles selon leur mode de vie (a)
. Coprinuscomatus; (b): Pleurotus ostreatus, sur un arbre ; (c): Amanita muscaria,
Basidiomycetes croissant sous les bouleaux (Boulmarka et laoufi, 2017).

Les champignons comestibles sont généralement commercialisés dans les industries
alimentaires en trois catégories, qui sont frais, séchés ou en conserve et transformés en
produits a base des champignons (Amin et al., 2014).La plupart des champignons
comestibles frais sont utilisés dans la soupe, la sauce et comme garniture dans les petits
pains ou les pizzas. Le champignon comestibles frais est généralement vendu sur les
marchés locaux en raison de sa courte durée de conservation (Akbarirad et al., 2019).

Si les champignons comestibles ne sont pas consommés rapidement, il est prudent de
les stocker dans un endroit frais et sec (pas plus d'un jour ou deux dans la cave, le bac a
Iégumes du réfrigérateur), en prenant soin de les étaler et de les placer le pied en l'air (les
larves non éliminées lors du nettoyage ont toujours tendance a monter et s'accumuler dans
I'extrémité du pied). Au moment de la préparation culinaire, il suffit alors de sectionner
le pied (Karine et philippe, 2014).

Cependant, les champignons comestibles cultivés sont également commercialisés et sa
culture augmente partout dans le monde (Kalaé, 2009). Ci dessou un (tableau 3) qui
montre quelques exemples des champignons comestibles les plus populaires au Portugal
ainsi que dans le monde entier tel que : A.bisporus (champignons blancs et bruns),
Pleurotus ostreatus (pleurotes), Pleurotus eryngii (Champignon pleurote), L.
edodes(Shiitake) et F. velutipes (champignon aiguille dorée) (Reis et al., 2011).


http://ruedeslumieres.morkitu.org/apprendre/champignon/biologie/images/coupe_agaric.jpg
http://ruedeslumieres.morkitu.org/apprendre/champignon/biologie/images/coupe_agaric.jpg
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Tableau03 : Exemples des champignons comestibles (Reis et al., 2011).

Non latin Nom commun Photo
Flammulina Champignon a ’aiguille
velutipes d’or/Enoki )

Lentinula edodes Shiitake/Shiitake

Pleurotus eryngi King oyster
champignon/Eryngii

Pleurotus ostreatus | Oyster
champignons/Repolga

Agaricus bisporus Champignon brun/
Portobello

Agaricus bisporus | Champignon
blanc/Champignon
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2.1 Les Composés phénoliques
Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires, I'une des sources les plus
puissantes d'antioxydants, agissant comme des inhibiteurs des radicaux libres, des
décomposeurs de peroxyde, des inactivateurs des métaux ou des capteurs d'oxygéne et se
trouvent couramment dans les champignons comestibles (Kolayli et al. 2012).

Les champignons comestibles contiennent entre 1 et 6 mg de composés phénoliques
par gramme de champignon selon l'espéce. Les principaux composés phénoliques
présents dans les champignons sont les acides phénoliques et les flavonoides (Palacios et
al., 2011).

Certains champignons comestibles courants sont actuellement révélés posséder une
activité antioxydant, qui est bien corrélée avec leur contenu phénolique total (Barros et
al., 2007). De plus, au cours des derniéres années, un intérét croissant pour la
consommation des champignons est apparu, en raison de leur concentration élevée en
polyphénols (tableau 4) qui est en corrélation avec une activité antioxydante elevée
(Elmastas et al., 2007 ; Mau et al., 2001 ; Ferreira et al., 2007).

Il existe un consensus sur le fait que les phénoliques, en particulier les acides
phénoliques, sont les principaux antioxydants des champignons (Kalaé, 2012).

Tableau 04: Phenolique total des études culinaires sur les champignons comestibles.

Nom latin Pays Teneur phénolique totale | Réferences
(mg GAE / g d'extrait)
Agrocybe sp. Malaisie | 25.40 £ 1.52 (Abdullah et al.,
— 2012
Flammulina Malaisie | 16.69 £ 2.62 )
velutipes
Hericium erinaceus | Malaisie | 10.20 £2.25
Hydnum repandum | Inde 7.40 (Puttaraju et al.,
2006)
Pleurotus eryngii Corée 0.03 (Kim et al., 2008)
Phellinus linteus Corée 0.21
Pleurotus sajor-caju | Inde 14.43 (Puttaraju et al.,
2006)

2.1.1 Les polyphénols

Le terme polyphénol fait référence a un groupe complexe des composés qui comprend
des phénols simples tels que les acides phénoliques et leurs dérivés et les flavonoides
(Keles et al ., 2011).

L’effet protecteur des polyphénols, en particulier vis-a-vis des maladies cardio-
vasculaires, et d’abord été attribué a leurs propriétés antioxydants .Du fait de leur
structure chimique, les polyphénols sont capables de piéger certaines espéces radicalaires
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et de chélater les métaux de transition (Fer et Cuivre), catalyseurs d’oxydation. Il a donc
été suggéré que les polyphénols diminuent le stress oxydatif (Amiot et al., 2009).

Les champignons comestibles contiennent des grandes quantités des polyphénols a
des concentrations de l'ordre de 6.25 - 3,62 mg / ml (Sanchez, 2016).

2.1.1.1 Les acides phénoliques

L'activité anti-oxydante des acides phénoliques est généralement combinée avec des
groupes hydroxyles trouves dans leurs molécules (Cazes, 2009), ils peuvent étre divisés
en deux groupes principaux : Les acides hydroxybenzoiques et les acides
hydrocinnamiques (Ferreira et al., 2009) .

A notre connaissance, le profil individuel de la plupart des champignons comestibles
a été decrit pour la premiere fois dans I'étude. L'enquéte a confirmé la présence d'acides
phénoliques (& la fois des dérivés de l'acide benzoique et des dérives de l'acide
cinnamique) dans les champignons comestibles (tableau 5) (Ggsecka et al., 2017), La
teneur totale en acide phénolique déclarée varie considérablement entre 4et 80mg/kg
1DM (Kalac,2012).

Tableau05 : Acides phénoliques et teneur en acide cinnamique d'une varieté de
champignons comestibles, exprimes en pg par gramme de champignon (wang et al.,
2020).

Champingnons Agaricus Lentinula Pleurotus Pleurotus
Comestibles bisporus edodes ostreatus eryngii
Acide gallique 94,90 nd 290,34 nd
Acide caféique 15,54 nd Nd nd
Acide 16,21 0,36 19.32 0.06
protocolesatéchique

p- Acide 15.39 1.57 4.69 0.10
hydroxybenzoique

p- Acide 10.38 nd 11.15 1.04
coumarique

Acide cinnamique | 0.38 0.02 0.23 0.20
Acide 3444.30 nd 629.86 Nd
homogentisique

2.1.1.1.1 Les acides hydroxybenzoiques (C6-C1)

Acides hydroxybenzoiques (tableau 06) sont des composés phénoliques, ces acides
existent sous les formes libres, estérifiées et glycosidiques. Il existe des preuves
expérimentales de leur activité physiologique et antioxydante (Markovié¢ et al., 2014).
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Tableau06 : Dérivés d’acide hydroxybenzoique (Macheix et al., 2005).

R1=R2=R3=R4=H acide benzoique (non phénolique)
0 R1=R2=R4=H. R3=0H acide p-hydroxybenzoique
0 [RI=R4=H.R2=R3=OH acide protocatéchinique
R3 R1=H, R2=R3=R4=0H acide gallique
Or R1=H, R2=R4=0CH3,R3=0H | acide syringique
i R1=0H. R2=R3=R4=H acide salicylique
R1=R4=0H, R2=R3=H acide gentisique

2.1.1.1.2 Les acides hydrocinnamiques (C6-C3)

Les acides hydroxycinnamiques (HCA) constituent le sous-groupe principal des
acides phénoliques, tels que les acides p- coumarique, caféique, férulique et sinapique
possedent un squelette chimique simple composé d'une structure phénylpropanoide C6-
C3 (tableau 07)

les HCA ont été attribués pour agir comme des puissants composés antioxydants
possédant divers roles physiologiques dans les systemes biologiques. Les données de
recherche ont révélé que les HCA peuvent étre utilisés a des fins préventives et / ou
thérapeutiques dans plusieurs maladies liees au stress oxydatif (par exemple,
I'athérosclérose, les Iésions inflammatoires, le cancer et les maladies cardiovasculaires)
(Teixeira et al., 2013).

Tableau 07: Dérivés de I’acide hydroxy cinnamiques (Macheix et al., 2005).

RI=R2=R3=H actde cinalique (non phénolique)
: U RI=RH R2=0H acide p-cinnamique
Y RI=R2=0H,R3=H acide caféique
; 2 RI=OCHS, R2=0F. Ri=H | acide fmique
RI=R3=0CH3,R2=0H |acde snapique
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2.1.1.2 Les flavonoides (C6-C3-C6)

A T‘origine, les flavonoides proviennent de la désamination d‘un acide aminé
essentiel, la phénylalanine (Cherrak, 2017). ils sont des substances phénoliques qui
représentent un large groupe des métabolismes secondaires. Leur structure comprend de
deux cycles aromatiques (A et B) reliées par une trois chaine carbonée, généralement
organise comme une hétérocyclique oxygéné (C) (figure 14) (Karabin et al., 2015).
Actuellement, environ de 4000 composés flavoniques sont connus (Edenharder et
Grinhage, 2003), ils sont divisés en plusieurs classes : flavones, flavanols, flavonols,
isoflavones, flavanones et anthocyanes (tableau08) (Tabart, 2011).

Les flavonoides sont des molécules de défense contre les organismes pathogenes,
(Saffidine, 2015).La propriété la mieux décrite est leur activité antioxydant (Ghedira,
2005). Les capacités antioxydants des flavonoides sont nettement supérieures a celles des
vitamines. Les flavonoides sont capables de neutraliser les radicaux libres directement
par donation d‘atome d‘hydrogéne : radicaux hydroxyles (OH-), anions superoxydes (02~
) et radicaux peroxylipidiques, selon la réaction suivante (figure 13) (Cherrak, 2017):

oH o
OH R = oOH
FI - FI
FI-OH FI-O"
o° 'S
OH R RH o
Fl FI
FI-O" Fl-quinone

Figure 13: Piégeage d’un radical libre par les flavonoides (Cherrak, 2017).

Ainssi, des études récentes suggerent qu’ils seraient également de puissants piégeurs du
radical NO (Ghedira, 2005).
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Tableau 08 : Récapitulatif des six classes de flavonoides (Guillouty, 2016).

Structure de base Principales molécules
Anthocyane Ry Cyanidine,
oH | pélargonidine,
& Q malvidine,
i O > », | delphinidine
# OoH
OH
Flavonol j‘ Quercétine,kaempférol,
- | myricetine
. ﬂ:
AN E\\/ ~

~ R

I

Flavone Apigénine,
o o Lutéoline

Flavanone * | Herpérétine,
naringénine,

HO. A ;s = -

\;:l“j" = | eriodictyol

Daidzéine,
Génistéine

Isoflavon

Catéchines,
gallocatéchines

= | (monomeres),
proanthocyanidines
(polymeres)

Flavanol

HO

e

OH o
Lo} s

OH o

Tableau 08 : Récapitulatif des six classes de flavonoides (Guillouty, 2016).

En général, on peut supposer que seules les plantes possédent la capacité
biosynthétique de produire des flavonoides, alors que les animaux et les champignons ne
sont pas capables. Cependant, la présence des flavonoides a été rapportée dans différents
champignons comestibles (Ferreira et al.,, 2009) .Plus récemment, l'analyse de
champignon Cantharellus cibarius ont montré que les phénols étaient ses principaux
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composants antioxydants, mais suivis des flavonoides, dont la teneur était d'environ 86%
de la teneur totale en phénol (Kozarski et al ., 2015). D’autres exemples des champignons
comestibles montrés dans (tableau 09).

Tableau 09 : La teneur en flavonoides dans certain champignons comestibles.

Nom latin paye Teneur en | Référence
flavonoides
Melanoleuca cognata | Turquie 7.0 et (Bahadori et al.,

6,7 umol QE /g DW | 2019)

Melanoleuca stridula | Turquie

Agaricus silvaticus 3.40+0.01 (Barros et al.,
- 2008)

Marasmius oreades 2.26 +0.18

Volvariella volvacea Tailande 7.29+0.21 (Boonsong et al.,
2016)

Auricularia auricula 1.62 +£0.68

Lentinus edodes 3.75+0.28

Pleurotus sajor-caju 2.29+0.99

Polyporus tenuiculus | Tanzanie 20,86 + 2,83 (Hussein et al.,
2015)

Auricularia 16,84 +0,99

auricular-judae

Lentinus squarrosulus 25,62 +1,78

Macrolepiota procera 8,66 +1,08

2.2 Lesvitamines
Les vitamines sont essentielles a notre santé. Elles sont des substances organiques,
participent & de nombreuses réactions chimiques dans 1’organisme sans valeur
énergétique propre, Notre corps ne les fabriquant pas, elles doivent obligatoirement étre
fournies par une alimentation variée et équilibrée. Parfois apportées sous forme de
compléments, elles doivent alors étre utilisées avec prudence (vidal, 2008).

Les champignons comestibles sont I'une des meilleures sources des vitamines
fournissent un contenu nutritionnel important en vitamines (Finkel et Holbrook, 2000).
Les vitamines présentes dans les champignons comestibles comprennent l'acide
ascorbique, les caroténoides et les tocophérols (Muszynska et al., 2017) sont connus pour
neutraliser les radicaux libres et contribuer a protéger les cellules. lls sont appelés «
antioxydants ».
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2.2.1 Vitamine E (tocophérol)

La vitamine E est un micronutriment essentiel représenté par un groupe des molécules
d'origine végétale (quatre tocophérols et quatre tocotriénols) (figurel5). Le a- tocophérol
est la forme la plus importante de cette vitamine dans les tissus humaine, cette dernier est
un antioxydant importante pour protéger les lipides dans les cellules et les fluides
corporels, représentant ainsi une composante anti-dge naturelle des tissus humains
(Pierangelo et al., 2020).

(t-Tocopherol B-Tocopherol

0

0
.
-
-

VTocopherol 0-Tocopherol

Figurel5 : Structures chimiques des tocophérols (Pierangelo et al., 2020).

Les tocophérols a, B, y et 0 ont été identifiés et quantifiés dans les champignons
comestibles (tableau 10). Cependant, jusqu'a présent, les tocotriénols n'ont été détectés
dans aucune des études disponibles (Ferreira et al., 2009).

Certains rapports ont été publiés sur la teneur en tocophérols des champignons
comestibles. Tous ont rapporté la méme méthodologie, compris la saponification dans le
processus d'extraction et I'analyse par HPLC couplée a un détecteur UV (Barros et al.,
2008 ). Les quantités de tocophérols détectées dans les champignons comestibles étaient
beaucoup plus faibles que celles mesurées dans certaines épiceries qui sont généralement
recommandées comme une bonne source de vitamine E (Ferreira et al., 2009 ; Barros et
al., 2008 ; Finley et al., 2011 ; Barros.,2008 ; Grangeia., 2011). Par rapport aux aliments
riches en vitamine E, par exemple, les amandes (26,2 mg / 100 g), les graines de tournesol
grillées (36,3 mg / 100 g), les avocats (2,1 mg / 100 g), le tofu (5,3 mg / 100 @), les
crevettes (2,2 mg / 100 g) etc, la teneur en tocophérols des champignons comestibles est
mesurée entre 2 mg / 100 g DW (Barros et al., 2008 ; Barros et al., 2008 ; Grangeia.,
2011 ; Kozarski et al., 2015).



CHAPITRE |1 : champignons comme source d antioxydant

Tableau 10 : Tocophérols déterminés dans les champignons comestibles.

Nom latin Pays Teneur du tocophérole Referance
(H9/100 g)
Agaricus bisporus Portugal | 2,41 +0,05 (Barros et al., 2008)

Agaricus silvaticus Portugal | 1,16 + 0,08

Agaricus silvicola Portugal | 3,23 £ 0,00

Lentinula edodes Portugal | 10.83+0.10 (Reisetal., 2011)
Pleurotus ostreatus Portugal | 3.72+0.29

Pleurotus eryngii Portugal | 4.86% 0.26

Flammulina velutipes | Portugal | 1.81+0.02

Russula delica turque 4.27 £0.1 (Elmastas et al.,
Polyporus squamosus | turque 0.37 £0.01 2007)

Verpa conica turque 1.97+0.1

Boletus badius turque 8.87 0.1

2.2.2 Vitamine C (acide ascorbique)
La vitamine C également connue sous le nom de I'acide ascorbique, elle est
hydrosoluble, sensible a la chaleur, a I'eau et a la lumiére (Fain, 2004).

OH

HO OH

Figure 16 : Structure de I'acide ascorbique

L'acide ascorbique est formée de 6 atomes de Carbone, 8 atomes d'hydrogenes et 6 atomes
d'oxygenes, sa forme oxydée est peu présente dans le plasma car rapidement réduit en
acide ascorbique par le glutathion notamment (figurel16) (Fain, 2004).
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"0 OH
AscH™

Figure 17 : Equation entre I’ Acide Ascorbique et Déshydroascorbique (Fain, 2004).

C'est un nutriment nécessaire pour les humains, qui sont incapables de sa synthese et
qui doivent sécuriser la vitamine C par l'absorption alimentaire (Giovannoni, 2007 ;
Hancock et viola, 2005). Les végétaux constituent la principale source, Il était plus élevé
que sa teneur en certains fruits et légumes qui sont généralement recommandés comme
une bonne source de vitamine C, La quantité déclarée d'acide ascorbique dans les fraises
est de 60 mg / 100 g, les agrumes de 30 a 50 mg / 100g, tandis que les pommes, les poires
et les prunes ne représentent qu'une source trés modeste d'acide ascorbique (3 a5 mg /
100 g) (Davey et al., 2000).

La durée de vie est entre 10 a 20 jours. La concentration plasmatique en vitamine C,
est un bon indicateur pour connaitre le statut vitaminique C’est a cette concentration que
le pouvoir antioxydant serait maximal (Joas, 2009).

L’ascorbate en tant qu’agent réducteur donneur d’électron est I’antioxydant
hydrosoluble le plus abondant dans le régne vivant (Linster et Van Schaftingen, 2006),
sa capacité a réagir avec les especes oxydantes pour les transformer en molécules moins
réactives et ainsi éviter I’accumulation de radicaux libres dans la cellule. Les cibles de la
vitamine C peuvent étre des especes réactives a I’oxygéne comme 1’ion superoxyde, les
radicaux hydroxyl ou peroxyl ou a I’azote (Padayatty et al., 2003).

L’acide ascorbique exercerait un role protecteur importants au niveau de la santé
humaine contre diverses maladies telles que les maladies cardiaques les accidents
vasculaires cérébraux, le cancer, oxydation cellulaire, plusieurs maladies
neurodégénératives et la cataractogenese (Halliwell, 1996).

La vitamine C, l'une des vitamines les plus simples, a été trouvée dans plusieurs
especes de champignons comestibles (tableaull) (kozarski et al., 2015). Les organes de
fructification des champignons comestibles contiennent différentes quantités de vitamine
C 170-200 mg kg -1 DM (Bernas et al., 2006).
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Le taux de vitamine C contenu dans certains champignons comestibles comme le
pleurote pour 100 g de poids sec : 47 mg de vitamine C (Rampin, 2017), et pour 100 g
poids sec de I'extrait méthanolique du Cantharellus cibarius :100 mg d'acide ascorbique
(Kozarski et al.,2015), 1l était plus élevé que sa teneur en certains fruits et Iégumes qui
sont géneralement recommandes comme une bonne source de vitamine C (Davey et al.,
2000), il a été quantifié par HPLC couplée a un détecteur UV ou a fluorescence, soit en
suivant la procédure du spectrophotometre basée sur la réaction avec le 2,6-
dichlorophénolindophénol (Ferreira et al., 2009).

Tableau 11 : Teneur en acide ascorbique déterminés dans les champignons comestibles

Nom latin Pays Teneur de la References
vitamine C mg/g

Leucopaxillus giganteus | Portugal | 0.13 +0.0069 (Lillian et al., 2006)

Sarcodon imbricatus Portugal | 0.16 £0.0072

Agaricu arvensis Portugal | 0.35£0.0015

Calvatia gigantea India 0.15 Agrahar et
Subbulakshmi, 2005)

Agaricus bisporus Poland 0.22 (Jaworska et al., 2008)

Fistulina hepatica Portugal | 2.80 (Ribeiro et al., 2007)

Auricularia polytricha Taiwan 3.28 (Mau et al., 2001)

2.2.3 Caroténoide

Les caroténoides sont des pigments liposolubles naturels (Stahl et Sies, 2005), lls
regroupent les caroténes (caroténoides hydrocarbonés) et les xanthophylles (caroténoides
porteurs de fonctions alcool, cétone, époxy...) (figurel8). Les caroténoides sont des
métabolites secondaires principalement synthétisés par les champignons. Plus de 600
caroténoides naturels, ayant des structures trés variées, ont été décrits a ce jour environ
40 sont présents dans 1’alimentation humaine.

Les caroténoides sont des pigments colorés dont la couleur varie du jaune au rouge
(Britton et al., 2008), Ces pigments sont d'abord connus pour la convertibilité de certains
d'entre eux en vitamine A, une vitamine essentielle, indispensable a la préservation des
tissus épithéliaux des yeux et au systeme immunitaire (Bendich et Shapiro, 1986).Les
caroténoides sont également de puissants antioxydants capables de protéger les cellules
vivantes contre des attaques de radicaux libres et des dommages oxydatifs par une action
anti-mutagene, anticlastogéne et anti-carcinogene (Burton et al., 1984; Bendich et
Shapiro, 1986; Fakourelis et al., 1987; Park, 1994; Mueller et Boehm, 2011).
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Dans I’alimentation, ils sont non seulement utilisés comme colorants alimentaires
mais aussi ajoutés dans certains régimes fonctionnels afin d’abaisser la mortalité causée
par certaines maladies (Pierce et al., 2006).

Prés de 90% des caroténoides du régime alimentaire et du corps humain sont
représentés par le -carotene, le lycopeéne, la lutéine et la cryptoxoxine (Gerster, 1997)
(Figure19).Dont le B-caroténe, I'a-caroténe et la B-cryptoxanthine peuvent fonctionner
comme provitamine A et jouent un role important en tant que sources alimentaires de
vitamine A.

L'intérét récent pour les caroténoides s'est concentré sur le réle du lycopéne dans la

santé humaine, ce dernier est connu pour étre le désactivateur d'oxygéne singulet le plus
efficace par rapport a une variété de caroténoides et d'a-tocophérol (Tibuhwa, 2014).
Il a été démontré que le lycopéne traverse la barriére hémato-encéphalique et est présent
dans le systéme nerveux central & de faibles concentrations. Une réduction significative
des taux de lycopéne a été rapportée chez les patients atteints de la maladie de Parkinson
et de démence vasculaire (Rao et Rao, 2007 ; Foy et al., 1999).

B-Carotene

OH

OH

H.,C CH;,

Figure 18: Structures de certains des principaux caroténoides alimentaires (Feriira et
al., 2009).
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le caroténe a été trouvé dans plusieurs especes des champignons comestibles
(tableaul?2), Les méthodes de détection sont des détecteurs a barrettes de diode (Johnson,
2002 ; Mangels et al., 1993) soit en utilisant une HPLC couplée a un détecteur UV ou
de fluorescence, soit en suivant des procédures au spectrophotometre (Feraira et al.,
2009).

Dans une étude de quelque exemple des champignons comestibles en Tanzanie, Il a
été établi que la teneur en lycopéne était bien inférieure a la concentration de - caroténe
dans les champignons comestibles ot 0,0265 mg 100 g* pour B- caroténe et 0,0023 mg
100 g- 1 pour le lycopéne (Yaltirak et al., 2009).

Cela a clairement montré que les quantités de B- caroténe et le lycopéne dans les
champignons comestibles étudiés sont en abondance par rapport a la concentration
rapportée dans certains légumes et autres champignons comestibles, ce qui implique que
les champignons étudiés pourraient étre une bonne source alternative des caroténoides
(Hussein et al., 2015).

Tableaul? : Les caroténoides détermines dans les champignons comestibles

Nom latin Pays Teneur du References
Carotene
mg/g
Lactarius deliciosus Portugal 0.09 (Barros et al.,
2007)
Pleurotus ostreatus Inde 0.03 (Jayakumar et
al., 2008)
Lactarius piperatus Portugal 0.03 (Barros et al.,
2007)
Agaricus arvensis Portugal 8.52 10-3 (Barros et al.,
=0.0085 2008)
Tricholoma acerbum Portugal 0.08 (Barros et al.,
2008)
Verpa conica turque 0.01 (Elmastas et al.,
2007)
Hypsizigus marmoreus | Taiwan 0.02 (Ng et al., 2007)
Polyporus squamosus Turque 0.02 (Elmastas et al.,
2007)
Agaricus bisporus Turque 0.04
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Les champignons comestibles sont devenus plus importants pour la vie quotidienne
humaine, ils sont considérés comme un mets délicat & haute valeur nutritionnelle et
fonctionnelle et acceptés comme aliments nutraceutiques ; ils présentent un intérét
considérable en raison de leur mérite organoleptique, de leurs propriétés médicinales
(Valverde et al., 2015), car ils sont assez riches en protéines, avec une teneur importante
en acides aminés essentiels, de polysaccharides et en fibres, pauvre en graisses mais avec
une excellente teneur en acides gras essentiels (Ho et al., 2020) . Les champignons
comestibles apportent un contenu nutritionnel significatif en vitamines et une source
relativement bonne des autres nutriments comme le phosphore, le fer (kumar, 2015). llIs
sont faibles en calories, ne peuvent contenir que 22 kcal pour 100 grammes ce qui montre
la (figurel9) sur les éléments nutritifs entre quatre éspéce de champignons (Friedman,
2016).consommé des champignons comestibles (Loria-Kohen et al 2014). Les
champignons comestibles contribuent donc au régime alimentaire, a la santé et au revenu
(Sande et al., 2019).

Cependant, il n'y a pas de distinction facile entre les champignons comestibles et les
champignons médicaux car de nombreuses especes des champignons comestibles
communes ont des propriétes thérapeutiques et utilisées a des fins médicales (Valverde et
al., 2015).
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Figure 19 : Teneur en éléments nutritifs de quatre champignons comestibles sélectionnés,
telle que rapportée par la Base de données nationale sur les éléments nutritifs (Friedman,
2016).

3 Valeur nutritionnelle des champignons

3.1 Proteines
Les champignons comestibles sont une bonne source des protéines de haute qualite.
Il contient de 20 a 35% de protéines plus élevé que les légumes et les fruits et de qualité
supérieure (Jérome, 2013).

Les champignons comestibles riches en lysine et en tryptophane, les deux acides
aminés essentiels carencés en céréales. On l'appelle aussi lIégumes blancs ou «viande
végeétarienne désossée» (Kakon et al., 2012). Il est rapporté que la teneur en protéines des
champignons comestibles est affectée par un certain nombre de facteurs, a savoir le type
de champignons, le stade de développement, la partie échantillonnée, le niveau d'azote
disponible et I'emplacement (Ukwuru et al., 2018).
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Les acides aminés qui ne peuvent pas étre synthétisés par I'nomme peuvent étre
fournis aux champignons comestibles. Par conseéquent le rapport des acides aminés
essentiels (EAA) a acides aminés totaux (TAA) donne une idée de la qualité nutritionnelle
des protéines dans les aliments. Sachant que les Acides aminés essentiels sont :(Lys, Thr,
Val, lle, Leu, Met, Try, Phe) et non essentiels (Arg, Ala, Tyr, Gly, Ser, Pro, His, Asp,
Glu, Cys) (Sun et al., 2012). La protéine des champignons comestibles contient les neuf
acides aminés essentiels requis par I'nhnomme (tableau 13) (Barros et al., 2008).

La teneur en acides aminés essentiels (g / 100 g de protéines) des champignons varie
d'environ 34 a 47%. Les profils d'acides aminés essentiels des champignons comestibles
révelent que les protéines sont déficientes en acides aminés soufrés, dont la méthionine
et la cystéine. Cependant, ces champignons sont relativement riches en thréonine et en
valine. 1l a été rapporté que la lysine, la leucine, I'isoleucine et le tryptophane sont les
acides aminés limitants dans certaines protéines de champignons comestibles (Rathee et
al., 2012).

En termes de quantité des protéines brutes, les champignons comestibles se classent
en dessous des viandes animales mais bien au-dessus de la plupart des autres aliments, y
compris le lait, ils contiennent normalement de 19 a 35% de protéines contre 7,3% dans
le riz, 12,7% dans le blé,38,1% dans le soja et 9,4% dans le mais ont rapporté que sont
trés utiles pour les végétariens car ils contiennent certains acides aminés essentiels que
I'on trouve dans les protéines animales,une diminution observée de la teneur en protéines
des champignons lors du stockage (Wani et al., 2010).

Tableaul3 : Acide aminé essentiel dans 100 g de champignons comestibles (Kakon et
al., 2012).

Acide aminé | A. A. P. P. P. V.
essentiel bisporus edodes | Floride ostreatus sajorcaju | volvacea
Leucine 7,5 7,9 7,5 6.8 7.0 4.5
Isoleucine 4.5 4.9 5.2 4.2 4.4 3.4
Valine 2.5 3.7 6,9 5.1 5.3 5.4
Tryptophane | 2.0 - 1.1 1,3 1.2 1,5
Lysine 9.1 3.9 9,9 4.5 5.7 7.1
Thréonine 55 59 6.1 4.6 5,0 3,5
Phénylalanine | 4.2 59 3,5 3.7 5,0 2.6
Meéthionine 0,9 1,9 3.0 1,5 1,8 11
Histidine 2.7 1,9 2.8 1,7 2.2 3.8
Total essentiel |38,9 36,0 46,0 33,4 37,6 32,9

39




3.2 Glucides

Le groupe des sucres comprend divers composés: (monosaccharides, leurs dérivés
et oligosaccharides, les polysaccharides) (Kalaé, 2013). lls sont des éléments majeur
composant dans les champignons comestibles (tableaul4) (Bernas et al., 2006) contenu
varie de 35% a 70% avec des variations de différentes espéces (Cheung, 2010) . Le
mannitol et le tréhalose sont respectivement les principaux représentants des sucres
alcooliques et des oligosaccharides. Les valeurs médianes sont de 28,9 et 39,2 g kg " DM
pour le mannitol et le tréhalose (Kalad, 2009 ; Kalaé, 2012).

Les fibres sont des groupes des glucides non digestibles. lls peuvent améliorer la
fonction du tube digestif et également abaisser le taux de glucose et de cholestérol sanguin
(Kala¢, 2013). Cependant, il a été signalé que les champignons comestibles contiennent
une teneur en fibres plus élevée (Srikram et Supapvanich, 2016). Des données limitées
sur les fibres ont été examinées. Le contenu est d'environ 40-90 et 220-300 g kg *! DM
pour les fibres solubles et insolubles, La teneur relativement élevée en fibres
particuliérement insolubles semble étre un avantage nutritionnel (Wang et al., 2014). La
consommation des champignons comestibles dans le cadre de notre alimentation
quotidienne peut facilement fournir jusqu'a 25% de I'apport alimentaire recommandé en
fibre (Cheung, 2010).

La plupart des fibres alimentaires des champignons comestibles contiennent du
«chitosane» que l'on retrouve également dans les crustacés. Apres la décomposition des
fibres alimentaires, des monomeres génerés fournissent de I'énergie dans le gros intestin
apres la fermentation. Cette énergie est inférieure a I'énergie libérée par les glucides et
ausssi les chitines, les B-glucanes et les mannans, les galactanes et les xylans (Dubey et
al., 2019), La teneur en B-glucanes peut étre beaucoup plus élevée (tableaul5) (Cheung,
2013) et La chitine représentant jusqua 80 a 90% dans les parois cellulaires des
champignons (Kala¢, 2009). Les enzymes digestives sécrétées par le pancréas ne peuvent
pas hydrolyser le B- liaison glucosidique, ce qui signifie le champignon non digestible
(Friedman, 2016).

Le B-glucane est I'un des composants clés de la paroi cellulaire fongique. Il s'agit d'un
polysaccharide structurel insoluble dans I'eau contenant du N et caractérisé par des
ramifications béta (1-4) N- unités d'acétylglucosamine (Wang et al., 2020).

La caractéristique structurelle principale du pB-glucane de champignon comestible est
une chaine principale béta-1,3-D-glucane avec béta-1,6- D-glucosyl branches le long de
la chaine principale. Précédent, la recherche antérieures ont suggéré que les
concentrations de B-glucane varient de 0,21 a 0,53 g / 100 g en utilisant la méthode de
McCleary et Holmes (Wang et al., 2020), il a été démontré que des teneurs plus élevées
en glucane sont présentes dans la tige d'un champignon comestible par rapport aux
bouchons (Sari et al., 2017).

Les polysaccharides exposent comme un antioxydant, anti-inflammatoire,
immunomodulateurs activités, anticancéreux (Wei et al., 2018 ; Kozarski et al.,2011), des
propriétés anti-obésité, anti-diabéte, et antibiotiques (Friedman, 2016). ils sont classés
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comme prébiotiques, stimulant la croissance de la flore intestinale bactérienne bénéfique
normale (Chou et al., 2013). Les propriétés antioxydantes des champignons comestibles
sont principalement attribuées a f3- glucanes (Sdnchez, 2016).

Le polysaccharide de réserve des champignons comestibles est le glycogene, pas
I'amidon comme dans les plantes (Kalaé, 2013).

Tableaul4 : Composition des sucres de certains champignons comestibles (Valverde et
al., 2015).

Espece Fructose | Mannitol | Saccharose (g / 100 | Tréhalose | Sucres
g de poids frais) totaux

Agaricus 0.03 56 Dn 0.16 5.79

bisporus

Lentinus 0.69 10.01 Dn 3.38 14.03

edodes

Pleurotus 0.01 0.54 Dn 4.42 4.97

ostreatus

Pleurotus 0.03 0.60 0.03 8.01 8.67

eryngii

Tableau 15 : Teneur en B-glucane des champignons comestibles. Les données sont en g
/100 ¢

Champignons B-glucans Référance
Pleurotus ostreatus 0.29+0.01 (Manzi et
Pizzoferrato, 2000)
Pleurotus eryngii 0.38+0.01
Pleurotus pulmunarius 0.53 £0.04
Lentinula edodes 0.22 £0.05
3.3 Lipides

Les lipides représentent un vaste groupe de composes naturels dont les propriétés
chimiques et physiques differents, notamment les acides gras libres, les stéroides, les
sphingolipides, les glycolipides, les lipides neutres et les phospholipides ,l1s représentent
des composants structurels et fonctionnels importants de la membrane des cellules
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fongiques et sont la principale source d'énergie des cellules pour le métabolisme (Smith,
2014).

Les acides gras sont la pierre angulaire de nombreux lipides et peuvent étre divisés en
acides gras saturés, ceux qui n'ont que des liaisons simples, et en acides gras insaturés,
ceux qui ont une (mono) ou plusieurs (poly) doubles liaisons entre les atomes de carbone
(Marventano et al., 2015).

Il est bien connu que I'apport excessif d'acides gras saturés (AGS) peut entrainer des
résultats sur la santé, comme [l'obésité, cholestérol élevé et maladies
cardiovasculaires. Toutefois, les d'acides gras naturels ne sont pas produits par le corps
(Mokochinski et al., 2015) car ils manquent d'enzymes pour omega 3 (w-3) désaturation
( Figueiredo et al., 2017 ; Simopoulos, 2016 ). ils ont des effets positifs sur la santé,
notamment les acides gras monoinsaturés (AGMI) et les acides gras polyinsaturés (AGPI)
(Mokochinski et al., 2015 ). Ces composés sont connus pour avoir des propriétés
antioxydantes, inhibitrices du cancer et cardioprotectrices (Smith, 2014), la réduction du
cholestérol sanguin (Sande et al., 2019).

Les acides gras polyinsaturés tels que les oméga-3 et 6 ont de nombreuses propriétes
biologiques et sont des précurseurs biosynthétiques des eicosanoides (Bengu, 2020).
Deux acides gras sont essentiels dans l'alimentation en raison de notre incapacité a les
synthétiser: l'acide linoléique et l'acide linolénique. L'acide linoléique est le précurseur
de o- 6, acide arachidonique, le substrat de la prostaglandin syntheése, I'acide linolénique
est le précurseur d'autres ®- 3 acides gras importants pour la croissance et le
développement. les champignons comestibles fournissent les acides gras essentiels
(Yilmaz et al., 2013).

Les champignons comestibles sont des aliments a faible teneur en calories avec tres
peu des matiéres grasses (46%) et sans cholestérol (Kakon et al., 2012), Les principaux
acides gras qui se retrouvent habituellement dans les champignons comestibles les
phospholipides membranaires et les triacylglycérols de stockage sont les acides
palmitiques (C16: 0) et stéariques et leurs dérivés insatures les acides palmitoléique,
oléique (C18: 1c, n-9) , linoléique (C18: 2c, n-6) et linolénique (tableau 16) (Smith,
2014).

La teneur en AGPI des champignons comestibles est constamment supérieure a celle
des graisses intramusculaires de bovins et de porc et de la poitrine de poulet, produits
d'origine animale couramment consommés dans le monde entier, tandis que la teneur en
acides gras saturés (AGS) est généralement faible. Face aux régimes de restriction,
comme le végétarisme (Valverde et al., 2015).

Cependant, seuls I'acide linoléigue et I'acide oléique prévalent nettement, formant une
proportion des deux tiers et plus du poids de tous les acides gras identifiés L'acide
palmitique saturé est le troisieme dans l'ordre, mais a une grande distance, l'acide
linoléique est un précurseur de l'odeur attrayante des champignons comestibles (Kala¢,
2013). L'occurrence de trans des acides gras dans les champignons n’a pas été signalée et
cela n'est pas prévu.
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La phosphatidylcholine était le principal phospholipide présent dans 55 des 58
espéces de champignons comestibles de plusieurs familles (Kalad, 2009).

Tableau 16 : Pourcentages (dans 100 g d'acides gras totaux) des acides gras essentiels
les plus importants déterminés dans les espéces des champignons comestibles (sande et
al., 2019).

Espece (%) L'acide | (%) Acide | (%) L'acide | Pays
linoléique linolénique | oléique
Hydnum repandum 42.5 0.25 42.4 Turquie
Agaricus bitorquis 31.0 11.3 40.1 Pakistan
Flammulina velutipes 56.3 1.0 15.1 Portugal
Cantharellus cibarius 17.3 - 35.4 India
Pleurotus sajor-caju 48.6 0.2 22.6 Ghana
Termitomyces heimii 36.0 - 2.9 Bangladesh
3.4 Vitamines

Les vitamines présentes dans les champignons comestibles comprennent l'acide
ascorbique, les caroténoides et les tocophérols. Les vitamines du groupe B, notamment la
thiamine, la riboflavine, la biotine et la pyridoxine (Muszyriska et al., 2017), la niacine et
les folates, avec des concentrations qui varient dans une fourchette de 1,8 a 5,1, et 0,30-
0,64 mg / 100 g de poids sec (DW)(tableaul6), respectivement, selon I'espece. La teneur
en vitamine B2 des champignons comestibles est plus élevee que celle généralement
trouvée dans les légumes et dans certaines variétes, elle a méme un niveau comme celui
des ceufs et du fromage (Rathee et al., 2012). La vitamine B 12 chez les champignons
comestibles provient probablement des micro-organismes de surface. Il y a eu des
rapports sporadiques de B 12 aux champignons, avec des traces et des niveaux élevés (0-
140 pn g/ 100 g fw) (tableaul?).

Les champignons comestibles contiennent des quantités modérément élevées de
folates a des concentrations qui sont de la méme ampleur que celle que l'on trouve
généralement dans les Iégumes. De plus, la biodisponibilité des folates est aussi bonne
que celle des acides foliques, avec une teneur de 300-1412 ug / 100 g (Mattila et al.,
2001). Une quantité considérable de vitamine PP qui protége la peau contre la pellagre
est observée dans les champignons comestibles. Dans 100 g de matiere fraiche de
Agaricus bisporus environ 5 mg de cette vitamine peuvent étre trouvés, un niveau non
observé dans aucun autre produit alimentaire, les champignons contiennent des petites
quantités de vitamine C, généralement jusqu'a 7 mg dans 100 g des parties comestibles
(Bernas et al., 2006).

Dans le groupe de la vitamine D les composés les plus importants sont la vitamine D3
provient de sources animales et la vitamine D2 provient principalement de champignons
comestibles (Phillips et al., 2012).la teneur en champignons comestibles est disponible
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mais varie considérablement avec et au sein des différentes espéces et par stade de
développement (Shao et al., 2010). lIs contiennent des quantités beaucoup plus élevées
de vitamine D 2 (2.91- 29,82 n g/ 100 g pc), allant de 22 a 110 p g/ 100 (Takamura et
al., 1991).

Tableau 17 : Teneur en vitamines des champignons comestibles (mg ou p g/ 100 g)
(Mattila et al., 2001) .

Vitamine Champignon
Agaricus bisporus / | Agaricus bisporus/ | Lentinus Pleurotus
blanc marron edodes ostreatus
vitamine 17 21 25 20
C, mg
Vitamine 0,6 0,6 0,6 0,9
B1, mg
vitamine 5.1 4.2 1,8 2,5
B2, mg
folates, u| 450 590 300 640
g
niacine, 43 53 31 65
mg
vitamine 0,8 0,6 0,8 0,6
B12,pg
Vitamine _ 0.1 0,11 0,3
D,ug

3.5 Constituants minéraux
Les oligo-éléments Zn, Cu, Mn et Fe sont des cofacteurs d'enzymes aux fonctions
antioxydants et sont désignés comme micronutriments antioxydants (Bhattacharyya et
al., 2014).Les champignons comestibles sont généralement capables d'accumuler des
oligo-éléments puis de devenir leur source dans la chaine alimentaire (Radulescu et al.,
2010 ; Falandysz et Borovicka., 2013).

Fructifications des champignons comestibles se caractérisent par un niveau élevé
d'éléments minéraux bien assimilés. Les principaux constituants minéraux des
champignons sont le K, le P, le Na, le Ca, le Mg et les oligo-éléments comme le Cu, le
Zn, le Fe, le Mo et le Cd comme composants mineurs. K, P, Na et Mg constituent environ
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56 & 70% de la teneur totale en cendres des champignons comestibles (Kakon et al.,
2012). Le magnésium représentait le troisieme élément minéral majeur (apres K et P)
trouvé dans les fructifications fongiques Comme dans les légumes, Fer était présent en
grande concentrations dans tous les champignons comestibles, Tandis, que le potassium
seul représente 45% des cendres totales (Mattila et al., 2001). De nombreuses espéces
des champignons comestibles sont connues pour accumuler des niveaux élevés de métaux
lourds, principalement le cadmium (Cd) et le plomb (Pb) (Stihi et al., 2011 ; Mironczuk-
Chodakowska et al., 2013).Le contenu des éléments nuisibles dans les champignons
comestibles a éte faible, en particulier en raison de l'utilisation des substrats non pollués
( Kalaé et al., 2013). Les proportions minérales varient selon I'espéce, I'age et le diamétre
de la fructification. Cela dépend aussi du type de substrat (tableau 18) (Demirbas, 2001).

la bioaccumulation d'oligo-éléments dans les corps fruitiers est trés spécifique certains
macrofonges sont capables d'accumuler des éléments beaucoup plus efficacement que
d'autres, le processus d'accumulation peut étre trés spécifique aux éléments les
macrofonges peuvent méme discriminer des éléments ayant des propriétés et un
comportement chimique similaires (homologues) (Falandysz et Borovicka., 2013 ;
Vunduk et al., 2014).

Tableau 18 : Teneur habituelle des oligo-éléments (mg kg ~* DM) dans les corps fruitiers
des champignons comestibles provenant des zones non polluees (Kala et al., 2012 ;
Nitschke et al., 2011 ; Vetter, 2010).

Elément Contenu Accumulateurs

Aluminium | 20-150 Amanita rubescens, Leccinum scabrum, Xerocomus
chrysenteron

Zinc 25-200 Calvatia utriformis, Lycoperdon perlatum

Le fer 50-300 Suillus variegatus, S. luteus, Armillariamellea

Manganese | 10-60 Boletus edulis, Macrolepiota procera

Sélénium <2-20 Albatrellus pes-caprae, Boletus edulis, B. pinophilus,
B. reticulatus (syn. B. aestivalis)

lode 0,07-0,5 Calvatia excipuliformis, Macrolepiota procera,
Lepista nuda, Amanita rubescens

Mercure <0,5-5 Boletus edulis, B. pinophilus, Calocybe gambosa

Cuivre 20-100 Agaricus macrosporus, A. silvicola, Macrolepiota

procera, M. rhacodes

4 Effet thérapeutique des champignons
Les champignons comestibles sont des composants indispensables des plantes
médicinales traditionnelles depuis des milliers d'années (Geng et al., 2014), se sont
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développés comme une grande source de nutraceutiques, d'antioxydants, d'anticancéreux,
de preébiotiques, de modulateurs immunitaires, d'anti-inflammatoires, de
cardiovasculaires, anti-microbien et anti-diabétique (figure20) (Sajon et al., 2018).

Champignon médicinal

Figure20 : Illustration schématique des applications thérapeutiques des champignons
comestibles (Chaturvedi et al., 2018).

4.1 Champignons aux propriétés anti-oxydantes
Parmi les propriétés médicinales des champignons comestibles, I'activité antioxydant
y compris l'inhibition de la peroxydation lipidique, la réduction des lipoprotéines
humaines de faible densité, le piéage des radicaux libres, etc., a été largement étudiée
(Chen et al., 2010).

Plusieurs types des champignons comestibles contenait des composés bioactifs
bénéfiques tels que les phénols, I'ergosterol, le tocophérol, I'acide ascorbique, les acides
gras insaturés et les acides aminés essentiels, qui pouvaient étre utilisés comme
ingrédients antioxydants (tableau19) (Liu et al., 2012).

Il existe deux types fondamentaux d'antioxydants des champignons comestibles, en
particulier, primaire (rupture de chaine, piégeurs de radicaux libres) et secondaire ou
préventif. Les antioxydants secondaires sont le résultat de la désactivation des métaux, de
la retenue ou de la dégradation des hydroperoxydes lipidiques, de la récupération des
antioxydants, de I'oxygéne singulet (10>) I'extinction et ainsi de suite (Sajon et al., 2018).
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Dans les études antérieures, il a été observé qu'une teneur plus élevée en phénols en
raison de leurs propriétés redox explique des meilleurs effets de piégeage des radicaux
libres et peut jouer un role important dans l'absorption en neutralisant la neutralisation de
l'oxygene singulet et triplet des radicaux libres ou des peroxydes en décomposition
(Mishra et al., 2012). L'acide ascorbique est un composé naturel qui posséde des
propriétés antioxydants nécessaires a la cicatrisation des plaies et au renforcement des
vaisseaux sanguins. Les flavonoides, d'autre part, sont connus pour étre les composes
polyphénoliques les plus prometteurs ayant un large spectre d'activités chimiques et
biologiques qui incluent une activité d'élimination des radicaux .les phénols et les
flavonoides sont liés entre eux et agissent comme des capteurs des radicaux libres et de
puissants antioxydants (Parajuli et al., 2012). Les caroténoides sont compris le 3 carotene
et le lycopéne exercent une fonction antioxydant qui comprend I'extinction de I'oxygene
singulet et d'autres molécules excitées électroniquement et la progression des maladies
dégénératives (Bains et Tripathi, 2017).

Les polysaccharides contenus dans les champignons comestibles sont généralement
considérés comme les principaux contributeurs a l'activité antioxydant avaient une
activité inhibitrice mise en évidence par la trempe dépendante de la concentration des
radicaux DPPH et hydroxyle (Chen et al., 2010). Les activités antioxydants de toutes les
fractions de polysaccharides étaient significativement corrélées avec les teneurs totales
en phenols et en protéines, mais pas avec les teneurs en glucides. Les polysaccharides
purifiés exempts de composes phénoliques et de protéines n‘avaient aucune activité
significative. Ainsi, les composants phénoliques et protéiques au lieu des glucides étaient
principalement responsables des activités antioxydants des polysaccharides des
champignons comestibles (Siu et al., 2014).

Tableau 19: Activités antioxydants de certains champignons comestibles.

Champignons | Composés bioactifs | Activité antioxydante | Références

Agaricus Polysaccharide Se Récupération des (Mao et al.,
brasiliensis brut et protéine radicaux DPPH 2014)
Se soluble totale et hydroxyle
Phellinus Polysaccharide Récupération des (Ge et al., 2013)
baumii Pilat radicaux hydroxyles,
superoxyde et DPPH
Agaricus Polysaccharides, Piégeage des radicaux | (Tianetal.,
bisporus phénoliques superoxyde, hydroxyle | 2012 ; Liu et
et DPPH et du peroxyde | al., 2013)
d'’hydrogene,
amélioration

des activités des
enzymes antioxydantes

Ramaria flava | Des composés Récupération des (Liuetal.,
phénoliques radicaux DPPH 2013)
et OH
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4.2 Champignons aux propriétés anti-inflammatoires
L’inflammation est la réponse protectrice naturelle du systéme immunitaire aux
dommages des facteurs physiques, chimiques et pathogenes, allergénes, infections,
irritants et rayonnement ultraviolet (Joseph et al., 2016; Phull et Kim, 2017).
L’inflammation aigué est un bref processus, qui est habituellement soumis a une
résolution spontanée.

Cependant, I’inflammation peut se transformer en un état chronique dans certains cas
(Dennis et Norris, 2015) dans les cas ordinaires, la réaction du corps a l'inflammation
auto-restreint par la voie descendante de I'expression des protéines pro-inflammatoires,
I’expression accrue des protéines anti-inflammatoires et inversion des changements
vasculaires encouragée par le processus initial de recrutement des cellules immunitaires
(Cook-Mills et Deem, 2005).Carences en antioxydants, les vitamines et les
microéléments, ainsi que les processus physiologiques, comme le vieillissement, peuvent
affecter la capacité du corps a résoudre I’inflammation (Okin et Medzhitov, 2012).

De nombreux types de I’inflammation ont des effets a long terme mais nous pouvons
minimiser I’inflammation dans le corps avec une bonne alimentation. La consommation
d'aliments fonctionnels, tels que les champignons comestibles (Taofiq et al., 2016) avec
des propriétés anti-inflammatoires, est 1'une des stratégies possibles pour supprimer
I’inflammation (Du et al.,2018).

Des rapports récents indiquent que les champignons comestibles présentent les
bienfaits pour la santé, particulierement en ce qui concerne les maladies associees a
Iinflammation (Muszyniska et al., 2018). lls sont riches en composants anti-
inflammatoires, tels que les polysaccharides, phénoliques, les acides gras, les
carotenoides, les vitamines.

Il a été signalé par exemple, que les extraits aqueux, méthanoliques, éthanoliques et
d'acétate d'éthyle de différents champignons épigés et hypogés présentaient une
diminution significative des activités des médiateurs inflammatoires tels que I'oxyde
nitrique (NO), les cytokines et les prostaglandines, donc inhibant certaines fonctions des
macrophages et réduisant les inflammations cellulaire (Elsayed et al., 2014).

Il a été démontré que les polysaccharides fongiques ont un positif effet sur la santé
humaine. Le tréhalose, un disaccharide, constitue un matériau de réserve et confere des
propriétés protectrices aux cellules contre la dénaturation des protéines. Il a été démontré
que le tréhalose peut inhiber protéines pro-inflammatoires, a savoir cyclooxygénase-2 et
inductibles oxyde nitrique synthase (INOS), ainsi que d’inhiber la dégénérescence de Ixb-
a sous-unité, inhibiteur du facteur de transcription nucléaire NF-«xB.

Les effets anti-inflammatoires des champignons comestibles sont liés a leurs acides
amineés (essentiels et indispensables) qui sont connus pour influencer le métabolisme des
prostaglandines (Jedinak et al., 2011). L'ergothionéine est un acide aminé essentiel pour
I'nomme réduit le nombre des lésions Inflammation inhibée causée par les rayons UV-
B (Asahi et al., 2016).
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Outre les principaux composés ayant une activité anti-inflammatoire signalée,
d’autres composés bioactifs métabolites tels que les acides gras ont été connus pour
inhiber la production des médiateurs inflammatoires ainsi que pour supprimer 1’induit
inflammation in vivo.

Plusieurs classes de composes phénoliques et certaines de leurs dérives, présents dans
les champignons comestibles ont été evalués et ont été reconnus comme contenant de
’activité anti inflammatoire (Taofiq et al., 2016).

4.3 Champignons aux propriétés antidiabétiques

Le diabéte est une maladie grave, dont les complications peuvent étre dévastatrices
et qui frappe a tout age partout dans le monde. Le diabéte est la principale cause de cécité
de maladie rénale au stade terminal (MRST) et d’amputation non traumatique chez les
adultes. La maladie cardiovasculaire, principale cause de décés chez les personnes
atteintes de diabete, est deux a quatre fois plus fréquente en présence de diabéte.
Comparativement a la population générale, les diabétiques présentent un risque au moins
trois fois plus élevé d’étre hospitalisés en raison d’une maladie cardiovasculaire (Jean-
Baptiste, 2019).

Les champignons comestibles sont des aliments fonctionnels hypocaloriques idéaux
pour les patients diabétiques (De Silva et al., 2012) et donc une bonne solution pour
contréler le diabéte et une source puissante des composés biologiquement actifs ayant des
effets antidiabétiques en réduisant la glycémie. De nombreuses espéces des champignons
comestibles semblent étre efficaces a la fois pour le contréle de la glycémie et pour la
modification de I'évolution des complications diabétiques (tableau20) (Kaur etal., 2015).

Les champignons comestibles sont connus pour contenir des composés qui
contribuent au bon fonctionnement du foie (Wani et al.,2010), du pancréas et d'autres
glandes endocriniennes, ce qui permet favorisant la formation d'insuline et d’hormones
apparentées qui assurent un fonctionnement métabolique sain (Wasser et Weis, 1999 ;
(Chen et al., 2012). Principalement les B-glucanes et les polysaccharides dans les
champignons comestibles ont la capacité de restaurer la fonction des tissus pancreatiques
en augmentant la sécrétion d'insuline par les cellules B, ce qui abaisse la glycémie. 1l a
montré qu'il améliorait la sensibilité des tissus périphériques a l'insuline (Kaur et al.,
2015). La consommation des champignons diminue considérablement les niveaux de
lipides, y compris le cholestérol total, les triglycérides totaux et les lipoprotéines de faible
densité et augmente le niveau de lipoproteines de haute densité (Lee et al., 2012).

Les molécules bioactives des champignons comestibles protégent les cellules B des
dommages oxydatifs causés par les radicaux libres générés par le stress oxydatif et la
glucotoxicité (Cerf, 2013 ; MacDonald et al., 2002 ; Canfora et al.,2015 ).
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Tableau 20 : Champignons cmestibles qui auraient des propriétés antidiabétique.

Champignons Effet thérapeutique Référance

Agaricus blazei Effets antihyperglycémiques, | http://www.chaga.us.oriveda.
antihypercholestérolémiants | com/agaricus.php
et peroxydants anti-lipidiques

Agaricus blazei Spécialement formulés pour | https://www.totalnutraceutic
Pleurotus eryngii la santé des diabétiques, les al.com/glucosano-diabetes-
Hypsizygus tessellates nutriments favorisent une health-formula

Cordyceps militaris | sensibilité accrue a l'insuline
etune glycémie équilibrée
Laetiporus Augmentation de (Hwang et Yun, 2010)
sulphureus I'antigénésité de l'insuline via
la prolifération ou la
régénération de I7lot
diabétique - cellules
Phellinus linteus Inhibe le developpement du (De Silva et al., 2012)
diabéte auto-immun en
régulant lI'expression des
cytokines

Diminué les concentrations
de triglycérides et de
glycémie

Propriete anti-diabétique par
la prévention - des cellules
endommageées par l'apoptose
induite par le peroxyde
d'’hydrogene et une
augmentation de la sécrétion
d'insuline

4.4 Champignons aux propriétés anticancéreuses

Le cancer est un probleme de santé publique majeur et la deuxiéme cause de déces
dans le monde, responsable d'environ 17 millions de nouveaux cas et de 9,6 millions de
déceés en 2018 (Bray et al., 2018 ).Jusqu'a présent, une amélioration significative est
observée dans le taux de survie des patients cancéreux en raison des progreés du diagnostic
précoce et de la qualité du traitement. Cependant, les effets secondaires graves de la
chimiothérapie ainsi que la résistance aux medicaments mettent en évidence le besoin
croissant de découvrir de nouveaux composes bioactifs naturels a potentiel anticancéreux
(Patterson et al., 2013 ; Guzman-Rodriguez et al., 2015 ; Moradi et al., 2009).

La médecine complémentaire et alternative (CAM) a été présentée les champignons
comestibles qui ont été largement utilisés dans de nombreuses régions du monde comme
une alternative en raison de son potentiel de traitement holistique, compris l'augmentation
du systéeme immunitaire, ou ils sont considérés comme des modificateurs de la réponse
biologique (BRM) et des immunoceutiques.
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Les parois cellulaires des champignons comestibles contiennent deux composés
importants, la chitine et B-glucanes qui est considéré comme un PAMP majeur impliqué
dans le déclenchement d'une réponse immunitaire. Les récepteurs de p-glucanes, la
Dectine-1, sont exprimés sur les cellules dendritiques, les macrophages, les neutrophiles
et les monocytes liaison de la Dectine-1 et les f-glucanes entrainent une transduction du
signal qui a son tour active les cellules T, les protéines kinases activées par les mitogenes
(MAPK) et le facteur nucléaire kappa B (NF-kB), entrainant la production de cytokines
(Ayeka, 2018).

En plus de ces composés, il existe d'autres composants importants, lls comprennent
les polysaccharides (Lu et al.,, 2017 ; Tian et al., 2016), comme le lentinane qui
augmentent la production de lymphocytes T et de macrophages cytotoxiques et induisent
également des réponses immunitaires non spécifiques (Wasser et Weis, 1999).Les
protéines liées aux polysaccharides et les acides gras essentiellement les acides gras
insaturés (acide linoléique, acide linolénique), qui activent principalement différent
composant du systéme immunitaire, les peptides (Lavanya et Subhashini, 2013 ; Ayeka,
2018). Entre autres macromoléecules, les protéines recoivent une attention remarquable en
tant que cible thérapeutique émergente pour la recherche sur le cancer. lls comprennent
de nombreux récepteurs et canaux localisés dans les membranes cellulaires (Usmani et
al., 2017) connu pour avoir une affinité de liaison élevée envers les cibles thérapeutiques.
Il est relativement facile d'identifier leurs mécanismes d'action (Di, 2015 ; Marqus et al.,
2017 ). Les connaissances disponibles sur l'activité anticancereuse des protéines a base
des champignons comestibles proviennent principalement des glycoproteines telles que
les lectines (isolées de Agaricus bisporus) et des polysaccharides liés aux protéines tels
que le polysaccharide-K (PSK) et le polysaccharopeptide (PSP) et un fractions insolubles
dans I’alcool (Zhang, et al, 2018 ).

Plus encore, les composés de champignons comestibles sont reconnus par le PRR, en
utilisant la Dectine-1, le récepteur de type péage 2 (TLR-2) et le récepteur du complément
3 (CR3). Le PAMP se lie au TLR2 initiant I'immunité adaptative et le PAMP-PRR sur les
monocytes, les cellules dendritiques, les granulocytes et les cellules NK du systeme
immunitaire inné (Kumagai et Akira, 2010) conduisant a l'activation des cellules
immunitaires a la production de cytokines et a I'expression des molécules d'adhésion
(Bernardshaw et al., 2007) .

Les composés des champignons comestibles injectés directement dans les cellules
tumorales ou pris par voie orale activent les cellules immunitaires pour initier une cellule
médecine complémentaire et alternative factuelle cytotoxicité médiée ou directe sur les
cellules tumorales aprés avoir été reconnue par les récepteurs de reconnaissance des
agents pathogénes. La consommation des composés des champignons initie I'immunité
innée et adaptative en améliorant la surveillance immunitaire contre le cancer en
impliquant les monocytes, les macrophages, les cellules NK et les cellules B, les
cytokines liées a I’anti tumoraux de sécrétion des CTL et l'activation des organes
immunitaires, en éliminant les cancers et en renforcant le systeme immunitaire affaibli
(tableau 21) (Kumagai et Akira, 2010).
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Tableau2l : Le mécanisme d'action des composés de champignons comestibles in vitro

champignon Activite biologique Référance
Agaricus bisporus | Induire I'apoptose, inhiber I'angiogenése, (Endo et al.,
stimuler le TNF- ¢ Induire 1'apoptose, 2010)
inhiber I'angiogenese, stimuler le TNF- «
production par BMM.
Agaricus blazei production de TNF-alpha, IL-8 et NO, (Niu et al.,
suppriment la croissance tumorale et | 2009)
I'angiogené. induire l'apoptose dans les
cellules  leucémiques et  d'inhiber
I'angiogenése induite par la tumeur.
Lentinula edode Activité anti-métastatique. (Kim, 2013)
stimulaient activités des cellules tueuses
naturelles et des macrophages d'une part et
bloguaient I'angiogenése d'autre part
Pleurotus Riche en Polysaccharide-protéine Efficace | (Zhang et al.,
geesteranus contre le cancer du sein (cellule MCF-7). 2011)
Trametes Apoptose, antiangiogenese, antimétastase, | (Li et al., 2007)
robiniophila résistance aux medicaments inversion, (Sarangi et al.,
activation du systeme immunitaire 2006)
Apoptose, arrét du cycle cellulaire GO/ G1
et dommages cellulaires

4.5 Prévention des champignons contre Maladie
cardiovasculaire

La maladie cardiovasculaire est complexe et causée par de multiple facteurs tels que :
L'age, le sexe, le régime alimentaire, le mode de vie, I'hypertension artérielle, un taux de
cholestérol total sérique élevé, un taux de cholestérol LDL éleveé, un taux de cholestérol
HDL sérique faible, le diabéte de base (Choi et al., 2012).

la consommation des champignons réduit le risque cardiovasculaire en raison de la
présence de substances spécifiques et dautres composés bioactifs (Guillamon et al.,
2010) telle que : les acides gras, il a été suggéré que les acides gras polyinsaturés (AGPI)
impliqués dans la réduction des complications cardiovasculaires (Virtanen et al., 2014).
De méme, Leur contenu cis les acides gras pourraient médier un rapport accru de HDL
qui est bénéfique pour la santé cardiovasculaire (Hossain et al., 2007).

les vitamines telles que la vitamine D, des études indiqué les effets améliorants de la
vitamine D sur les MCV par I'amélioration des Iésions vasculaires (Rahman et al., 2007).
Les champignons produisent de I'ergostérol, précurseur de la vitamine D (Mattila et al.,
2001).les polysaccharides contenus dans les champignons comestibles ont amélioré les
changements pathologiques dans les arteres coronaires hyperlipidémies (Li et al.,
2010).les fibres, L'apport de fibres peut affecter les ions concentrés de plasma lipide,
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réduire les taux de cholestérol total et de cholestérol LDL et réduire les risques de
maladies cardiovasculaires (choi et al., 2012).Cependant la consommation de
champignon comestible a montré une réduction du cholestérol total et une augmentation
du cholestérol HDL (Chu et al., 2012).

L'hypercholestérolémie fait partie des principaux facteurs de risque modifiables de
MCV. Des recherches portant sur la potentialité des champignons comestibles en tant
qu'inhibiteurs de I'enzyme clé biosynthétique du cholestérol, la 3-hydroxy-3-
methylglutaryl coenzyme A (HMG-CoA) réductase par la production de lovastatine
(statines) réduiraient ainsi le risque de cardiovasculaires (Rahman et al., 2016).

La plupart des biocomposants des champignons comestible exercent leurs effets
antihypertenseurs en inhibant lI'enzyme de conversion angiotensique (ACE) qui module
l'activité du systéme rénine-angiotensine-aldostérone (RAAS) et abaisse la tension
artérielle (tableau 22) (Yahaya et al., 2014).

Tableau22 : Champignons comestibles et réduction des risques cardiovasculaires.

Champignons Effets Therapeutiques Références
Lentinus edodes Hypocholestérolémie, adhérence réduite (Choi et al.,
de monocytes, Anti-hypertension 2012)
Grifola frondosa Hypocholesterolémiant,

Anti hypertension

Pleurotus ostreatus | production de lovastatine inhibiteurs de | (Rahman et al.,
I'enzyme clé biosynthétique du cholestérol, | 2016)
(HMG-CoA) réduiraient le risque de
cardiovasculaires.

Tricholoma inhibiteurs de I'ECA dans la réduction de | (Choi etal.,
giganteu I'hypertension, puissant que le médicament | 2012)
antihypertenseur

5 Traitement industriel des champignons

5.1 Aliments fonctionnels a base de champignons comestibles
L'inclusion de champignons comestibles en tant qu'aliments fonctionnels peut aider a
I'intervention précoce des états en mauvaise santé chez I'nomme et elle pourrait prévenir
les conséquences des maladies mortelles (Prasad et al., 2015).

L'augmentation de la production et de la consommation de produits alimentaires a
base de champignons comestibles est due a leurs valeurs nutritionnelles ainsi qu'a leurs
effets médicinaux La fortification des champignons en poudre a 6 et 10% a montré des
meilleurs résultats pour les valeurs nutritionnelles ainsi que la qualité pour tous les
produits alimentaires.Plusieurs études ont rapporté que l'ajoute de champignons
comestibles en poudre a montré une augmentation des protéines, des fibres brutes et des
cendres dans divers produits alimentaires (Majeed et al., 2019).
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Les champignons comestibles sont utilisés comme poudre supplémenté dans les
produits de boulangerie comme le pain, les gateaux, les muffins et les biscuits (Aishah et
Rosli, 2013 ; Gadallah et Ashoush, 2016 ; Farooq et al., 2018 ; Sivam et al., 2010), dans
les pates et les nouilles (Luo et al., 2018 ; Wahyono et Bakri, 2018) et aussi dans les
fromages (Reis et al., 2017).

5.2 Enzymes extraite des champignons comestibles utiles dans
I'industrie alimentaire
Les champignons comestibles supérieurs peuvent représenter un intérét pour
I'industrie alimentaire, non seulement en tant que source de suppléments biologiquement
actifs, mais également en tant que source d'enzymes utiles.

Les champignons comestibles pourraient étre un substitut prometteur de la présure
pour la fabrication du fromage, les enzymes de coagulation du lait provenant de
basidiomycétes supérieurs sont une source prometteuse pour remplacer la présure dans la
fabrication du fromage. Les protéases hautement actives de I'action de la présure sont
découvertes dans les basidiomycétes supérieurs et certaines d'entre elles ont trouvé une
utilisation pratique (Shamtsyan, 2016).

5.3 Complément alimentaire a base des champignons
comestibles
Les champignons comestibles ne sont pas seulement des aliments mais sont la matiere
premiére pour la production des compléments alimentaires (produits pharmaceutiques)
pour la santé et la qualité de vie des humains (Wahyono et al., 2013).

Aujourd’hui, certains compléments alimentaires a base des champignons sont
disponibles sur le marché (tableau 23) (Reis et al., 2017).

Tableau23 : Apercu de certains compléments alimentaires aux champignons comestibles
(Morris et al., 2015).

Produit Contenu

Organic cordyceps | Souche hybride C.sinensis Alohaensis

sinesis

Levolar Forte Extrait de C.sinensis, fraction de G.frondosa, extrait de coprinus

comatus, extraits de cannelle
Fine Agaricus Gold | Actifs micropoudre hautement concentrés, protéines,
polysaccharide li¢ d’Agaricus

Fine Mesima Poudre micropulvérisée de séchée Phellinus linteus
champignon
5.4 Formulations cosmétiques a base des champignons
comestibles

Les cosmétiques peuvent étre classés en deux catégories des produits cosméceutiques
a usage topique, tandis que les produits ayant des avantages percus similaires mais qui
sont ingerés par voie orale sont appelés nutricosmétique (figure21, 22) (Wu et al., 2016).
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En particulier, les champignons comestibls sont reconnus comme des aliments importants
sur le plan nutritionnel et médicinaux, se trouvent desormais leur place dans les
cosmétiques et sont considérés comme des ingrédients trés actifs dans ces produits et
exploiter pour les soins de la peau (Lemann, 2007), que ce soit sous forme de cremes,
des lotions ou des pommades (Taofiq et al., 2016) . Certains cosmétiques a base de
champignons comestibles peuvent étre trouvés sur le marché :

Aveeno Positively Ageless est une créme hydratante pour les yeux qui contient le
complexe Shiitake naturel, un antioxydant cliniquement prouvé qui fonctionne avec le
processus de renouvellement naturel de la peau (http://www.aveeno.com), Cette formule
vise a éclaircir l'apparence de la peau autour des yeux et a réduire I'apparence des cernes.

La Dre Patricia Wexler est propriétaire de Wexler Dermatology a New York. Le
instant De-Puff Eye Gel a été reformulé avec Agaricus bisporus. Et d’autres ingrédients
importants. Ce produit antivieillissement contient des ingrédients qui améliorent la
surface de la peau (www.wexlerdermatology.com).
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Figure 21 : Divers nutricosmétiques contenant des champignons.1. Grifron Maitake
contient Grifola frondosa.2. Perricone MD Extrait de champignon Maitake Fraction
SX.3. Mushroom Wisdom Super Royal Agaricus contient Agaricus blazei (Hyde et al.,
2010).
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Figure22 : Cosmetiques contenant des champignons ou leurs extraits. 1. Aveeno
Positively Ageless utilisations Lentinula edodes.2. Beautydiy Aqua Gel hydratant pour la
circulation contient du polysaccharide de Tremella.3. Aquamella Cream contient des
extraits de Tremella fuciformis.4. Vitamega shampooing integre Agaricus subrufescens.5.
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Origines Plantidote Mega-Champignon Traitement.6.La solution nocturne de biologie
marine avancée des Prairies contient du trématode fuciformis (Hyde et al., 2010).



Conclusion

Conclusion et prespective

Les radicaux libres produits sous forme d'especes réactives d'oxygene (ROS), ’excés
de ces radicaux libres provoque le stress oxydatif qui conduit a I’apparition des
pathologies. La plupart des radicaux libres sont neutralisés par des défenses antioxydants

cellulaires (enzymes et non enzymatiques).

Les champignons comestibles auraient une activité antioxydant, qui était riche en
composant bioactif tel que les composants phénoliques, les caroténoides, Vitamine E,
vitamine C.

Les champignons comestibles ont une importante source naturelle d'aliments et de
medicaments gréce a sa teneur élevée en fibres, faible en gras donc faibles en calories,
riches des protéines, des vitamines et des minéraux de bonne qualité. Ils possédent de
nombreux avantages pour la santé qui sont suffisantes pour la prévention et le traitement
de diverses maladies, notamment anticancéreuse, antidiabétique, cardiovasculaire et anti-
inflammatoire.

a partir de cette recherche bibliographique on peut conclure que les champignons
comestibles ont une importance nutritionnelle et thérapeutique, ce qui dit Hippocrate dans
son proverbe «Que la nourriture soit votre médicament et la médecine soit votre
nourriture» (wani et al., 2010).

En perspective, Il serait intéressant de :

v’ Sensibilisé la population algérienne sur la valeur des champignons comestibles
pour I’utilisation nutritionnelle et de intégrie dans ces repas et de la prévention
thérapeutique.

v Concernant la consommation des champignons comestibles, il faut toujour mise
la prudence et les réecoltes doivent étre déterminées aupres de Véritables
connaisseurs que sont les mycologues des societes locales.

v’ Les avantages des champignons comestibles pour la santé de I'homme nécessitent
encore une enquéte intensive, surtout compte tenu de I'émergence de nouvelles
preuves de leurs bienfaits pour la santé.

v nous recommandons une culture des champignons comestible pour permettre a
la population d’avoir des médicaments et des denrées alimentaires moins chers et
d’éviter la disparition de certaines espéces intéressantes.
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Propréités nutritionnelles, potentiels antioxydants des
champignons comestibles

Résumé :

Le stress oxydatif résulte d’un déséquilibre selon la production d’espéces réactives
de l'oxygene (ERO) et les capacités de défense antioxydant de 1’organisme, le
mécanisme de défense antioxydants enzymatique et non enzymatique intervient dans la
regulation potentielle le stress oxydatif.

Les champignons comestibles sont plus importants dans notre systeme alimentaire,
par leur valeur nutritionnelle, le partage de certains avantages des fruits et legumes. Les
champignons comestibles sont des aliments riches en nutriments essentiels tel que les
protéines, les lipides, les fibres alimentaires, B-glucane, vitamines et les minéraux.
Différents especes des champignons comestibles ont été identifiées comme source des
composes bioactifs (par exemple, les composes phénoliques) qui ont des propriétés
bénéfiques telles que les effets antioxydants. Outre les champignons comestibles peuvent
étre utilisés aussi comme un procedé de biothérapies qui peut aider a développer de
nouveaux medicaments. Les champignons comestibles considérés comme un aliment
idéal pour les personnes diabétiques afin de prévenir I’hyperglycémie, les
cardiopathologies, les memes éspeces considérés ont des activités anti-inflammatoires et
anti-cancéreuses.

Grace a leurs propriétés nutritionnelles et thérapeutiques des champignons
comestibles, ont été exploités dans l'industrie alimentaire pour I’enrichissement des
aliments transformés, les compléments alimentaires et aussi dans les produits
cosmetiques.Pour suivre un regime alimentaire sain et equilibré, nous devons intégrer
les champignons comestibles dans nos repas.

Mots clés : Champignon comestible, Valeur nutritive, Effet therapeutique, Stress
oxydatif, Activité antioxydant.
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