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Résumé

Dans le cadre de cette étude qui consiste a 1’évaluation de 1’activité antimicrobienne de
quelques huiles extraites des graines, a savoir celles de la nigelle (Nigella sativa), de la
citrouille (Cucurbita spp) et de moringa (Moringa oleifera). Ces huiles montrent un potentiel
antimicrobien intéressant contre divers pathogenes, expliqué par une composition riche en
molécules bioactives, notamment des flavonoides, des polyphénols et des acides gras
essentiels, qui conferent a ces huiles des propriétés protectrices et curatives. D’apres 1’analyse
des ¢tudes actuelles, I’activité antimicrobienne des huiles étudiées est estimée par une étude
qualitative (diffusion sur disques et puits) confirmé par une étude quantitative pour la
détermination des CMI et des CMB, vis-a-vis des souches bactériennes et fongiques
pathogenes. Les résultats ont mis en évidence une efficacité significative contre diverses
souches bactériennes et fongiques. Parmi les huiles testées, celle de Nigella sativa s’est
révélée la plus performante, avec un diametre d’inhibition de 39 mm contre Escherichia coli
et une concentration minimale inhibitrice de 0,67 pg/mL contre Candida albicans. Ces
valeurs, nettement supériecures a celles obtenues avec les antimicrobiens de référence,
suggerent un fort potentiel thérapeutique de cette huile dans le traitement des maladies
infectieuses. Cette étude confirme les vertus antimicrobiennes accordées a ces graines.
L’¢éventuelle utilisation de leurs huiles comme alternative naturelle aux antibiotiques de
synthése chimique est également envisageable, en particulier leur role dans la diminution des

résistances microbiennes.

Mots clés : Huiles des graines, Nigella sativa, Moringa oleifera, Cucurbita spp, activité

antimicrobienne, méthodes d'extraction.



Abstract

This study focuses on the evaluation of the antimicrobial activity of some oils extracted
from seeds, specifically those of black cumin (Nigella sativa), pumpkin (Cucurbita spp.), and
moringa (Moringa oleifera). These oils exhibit promising antimicrobial potential against
various pathogens, attributed to their rich composition in bioactive compounds, including
flavonoids, polyphenols, and essential fatty acids, which confer protective and therapeutic
properties. Based on current research, the antimicrobial activity of the studied oils was
assessed through qualitative methods (disk and well diffusion) and confirmed by quantitative
analysis for the determination of minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum
bactericidal/fungicidal concentration (MBC/MFC) against pathogenic bacterial and fungal
strains. The results revealed significant efficacy against several bacterial and fungal species.
Among the tested oils, Nigella sativa oil showed the highest performance, with an inhibition
zone of 39 mm against Escherichia coli and a minimum inhibitory concentration of 0.67
pg/mL against Candida albicans. These values, markedly superior to those of standard
antimicrobial agents, suggest a strong therapeutic potential for this oil in the treatment of
infectious diseases. This study confirms the antimicrobial properties traditionally attributed to
these seeds. The potential use of their oils as a natural alternative to synthetic antibiotics is

also considered, particularly in reducing microbial resistance.

Keywords : Seed oils, Nigella sativa, Moringa oleifera, Cucurbita spp., antimicrobial activity,

extraction methods.
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Actuellement, la chimiothérapie faire face le probleme de la résistance des bactéries
pathogeénes aux antimicrobiens qui est devenu complexe, évolue rapidement et menace les
fondements mémes de la médecine moderne et des soins de santé¢ (Ajulo et Awosile, 2024).
De nombreuses recherches pharmacologiques ont ét¢ menées sur le régne végétal comme
source d'agents thérapeutiques. Les plantes médicinales constituent la pierre angulaire des
systémes de soins de sant¢ dans de nombreuses sociétés. La sauvegarde des savoirs et des
pratiques traditionnelles li€s a ces ressources végétales s'inscrit dans une stratégie clé visant a
préserver la biodiversité et favoriser la découverte de nouveaux agents thérapeutiques
(Alviano et Alviano, 2009). Certaines de ces recherches se sont tournées vers les graines.
Parmi celles-ci, on trouve les graines de Nigella sativa (la nigelle ou cumin noir), de
Cucurbita pepo (la citrouille) et de Moringa oleifera (moringa) qui se distinguent par leur
potentiel bioactif. En effet, les graines sont reconnues comme une source précieuse d'huile,
riche en composés bioactifs aux propriétés antioxydantes, antimicrobiennes et anti-
inflammatoire (Dimi¢ et al, 2022). Les huiles issues de ces graines contiennent des
substances efficaces tels que les acides gras essentiels, les tocophérols, les phytostérols, les
thymoquinones, ainsi que des composés phénoliques (Gurel et Polet, 2024 ; Shajan et al,

2024 ; Chhikara et al, 2021).

Par ailleurs, la nigelle, est une plante médicinale largement utilisée a échelle mondiale.
Elle est tres prisée dans divers systemes de médecine traditionnelle. Son huile posséde une
longue histoire d'utilisation dans des systemes de soins ainsi que dans l'alimentation. Parmi
ses principales molécules bioactives, la thymoquinone est particuliérement reconnue pour ses
effets antimicrobiens et antioxydants (Ahmad et al, 2013). De méme, la citrouille, un des
légumes les plus consommés au monde, est récemment reconnue comme un aliment
fonctionnel. Plusieurs recherches récentes ont mis en évidence les bienfaits de 1'huile des
graines de citrouille pour lutter contre des maladies telles que I'hypertension, le diabete et le
cancer. Elle est également dotée de propriétés antibactériennes et antioxydantes. Grace a la
présence de composé€s bioactifs naturels comme les caroténoides, les tocophérols et les
stérols. Les produits dérivés de la citrouille exhibent un large spectre d’activités biologiques,
confirmé par des études in vivo (Montesano et al, 2018). L'huile extraite des graines de
Moringa, souvent appelée "huile de Ben", est reconnue pour sa qualité nutritionnelle
exceptionnelle et ses diverses propriétés biologiques. Riche en acides gras mono-insaturés,
notamment en acide oléique, ainsi qu'en antioxydants naturels tels que les tocophérols et les

phytostérols, cette huile possede des effets bénéfiques pour la santé humaine (Leone et al,
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2016). Elle a démontré des activités antimicrobiennes, anti-inflammatoires et antioxydantes,
justifiant son utilisation traditionnelle dans le traitement des infections cutanées, des troubles
digestifs et des inflammations (Anwar et al, 2007). De plus, sa résistance a I'oxydation et sa
stabilit¢ en lui font une huile précieuse non seulement en nutrition, mais également en

cosmétique et en pharmacie.

Particulierement, les lipides font partie intégrante de la nutrition humaine depuis des
temps anciens, et leur lien avec la santé est bien reconnu. Par ailleurs, le role des graines
oléagineuses dans 1'économie mondiale est incontestable. C'est pourquoi les méthodes
d'extraction de ces huiles suscitent un grand intérét. Parmi ces méthodes figurent les
techniques traditionnelles tels que la pression a froid et 1’hydrodistillation et les méthodes
innovantes représentées par 1’extraction assistée par micro-ondes et I’extraction par fluides
supercritiques. Chaque méthode trouve ses limites en fonction de ses propres avantages et

inconvénients (Djilani et Dicko, 2011).

C’est dans ce contexte que s’inscrit la présente étude de recherche et constitue une
contribution a la valorisation des graines. Elle consiste en une investigation et évaluation de
I’activité antimicrobienne des huiles des graines de Nigelle, de Citrouille et de Moringa.
L’objectif principal de ce travail vise I’évaluation de ’efficacité des huiles extraites de ces
graines vis a vis des microorganismes pathogenes et qui peuvent avoir le caractére de la

résistance a I’égard des antimicrobiens commercialisés sur le marché.
De ce fait, un plan est adopté pour atteindre cet objectif et réparti en trois grandes parties :

» La premiére partie constitue une revue bibliographique, portant sur les caractéristiques
des graines ¢étudiées ainsi que sur les différentes méthodes d'extraction des huiles.

» La deuxiéme partie décrit la méthodologie expérimentale comprenant les protocoles
de I’extraction de I’huile par pression a froid, les tests de 1’évaluation de 1’activité
antimicrobienne par les méthodes qualitatives sur milieu gélosé (méthodes des disques
et des puits) et la méthode quantitative sur milieu liquide (méthode de microdillution)
pour la détermination de la concentration minimale inhibitrice (CMI).

» Dans la troisiéme partie, une discussion générale pour analyser et évaluer les résultats
des recherches consultées. L’étude est conclue par une syntheése des principaux acquis

ainsi que par des perspectives proposées pour approfondir et améliorer ce travail.
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Partie 1 : Revue bibliographique Chapitre 1 : Donnés sur les graines

Depuis des siecles, les plantes sont utilisées pour leurs vertus curatives. Aujourd'hui, la
science confirme cette tradition : environ 80 % des médicaments proviennent des plantes
médicinales. Ces derniéres possedent une large gamme d'activités biologiques, allant de la
lutte contre les microbes a la suppression des tumeurs. L'activité antimicrobienne des plantes
est particulierement intéressante dans divers domaines : tels que la conservation des aliments,
la pharmacie et les thérapies naturelles (Abd El-Aziz et Abd El-kalek, 2011). Parmi ces

plantes, on s’intéresse a 1’étude de quelques graines.

I.1. La Nigelle (/Vigella sativa)

1.1.1 Définition

La graine noire, ou cumin noir (Nigella sativa), est une plante de la famille des
Ranunculaceae dont les graines sont utilisées depuis 1'Antiquité comme épice et conservateur
alimentaire. En médecine traditionnelle, elle est employée par diverses civilisations pour
traiter et prévenir de nombreux problémes de santé, ainsi que pour améliorer le bien-étre
général. C'est I'une des plantes les plus étudiées a ce jour (Butt et Sultan, 2010). Ces graines
sont de petites dicotylédones, caractérisées par leur forme triangulaire et anguleuse, ainsi que
leur surface réticulée et tuberculeuse. Elles mesurent entre 2 et 3,5 mm de long et 1 a 2 mm de
large. Leur enveloppe extérieure est noire, tandis que l'intérieur est blanc (figure 1). Elles

dégagent une 1égere odeur aromatique et ont un gotit amer (Paarakh, 2010).

Figure 1 : Différentes formes de la nigelle : (Ies graines (a) (Giirel et Polat, 2024) et les fleurs (b)
(Paarakh, 2010)).

I.1.2. Historique

Nigella sativa, une plante posséde un riche héritage historique et religieux. Ces graines noires,

sources de principes actifs, ont été¢ utilisées a travers les adges pour leurs vertus curatives
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exceptionnelles. Dans 1'Antiquité, les médecins égyptiens et grecs prescrivaient déja ces
graines pour traiter diverses affections, notamment les maux de téte, la congestion nasale, les
douleurs dentaires et les vers intestinaux. La graine noire est mentionnée dans la Bible comme
le cumin noir curatif, et elle était connue sous les noms de Melanthion par Hippocrate et
Dioscoride, et de Gith par Pline. Dans la tradition islamique, le prophéte Mohammed « que
dieu le bénisse et lui accorde la paix » a attribué des pouvoirs de guérison a la graine noire,
renforgant ainsi son importance dans la médecine traditionnelle (Slem, 2005). La Nigella
sativa, vénérée sous le nom arabe "Habbah Al-Baraka" signifiant richesse infinie, est une
plante dont les graines noires caractéristiques lui ont valu divers noms locaux, tels que "cumin
noir" en francais, "kalonji" en hindi, et "¢orek otu" en turc, ce dernier soulignant son usage
traditionnel en boulangerie. Originaire d'Asie de I'Ouest et de la région méditerranéenne, sa
culture s'est étendue a travers le monde, notamment en Afrique du Nord, en Inde et en
Tiirkiye, qui sont considérés comme ses terres secondaires d'origine. Aujourd'hui, elle est
cultivée dans de nombreux pays d'Asie, du Moyen-Orient et d'Europe, y compris 1’Arabie

Saoudite, la Syrie et la Tiirkiye (Giirel et Polat, 2024).
I .1.3. Classification

Nigella sativa, une espéce appartenant au genre Nigella et a la famille des
Ranunculaceae, est une plante a fleurs (Division Magnoliophyta) classée parmi les
dicotylédones (Classe Magnoliopsida), comme illustré par sa taxonomie complete dans

le tableau 1 (Butt et Sultan, 2010).

Tableau 1 : Classification de Nigella sativa (Butt et Sultan, 2010).

Rang Classification

Régne Plantae-Plantes

Sous-régne Tracheobionta-Plantes vasculaires
Super -division Spermatophyta- plantes a graines
Division Magnoliophyta- Plantes a fleurs
Classe Magnoliopsida- Dcotylédones
Sous-classe Magnoliidae

Ordre Ranunculales
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Famille Ranunculaceae- Famille des Renconculacées
Genre Nigella L.Nigelle
Espéce Nigella sativa L.(Cumin noir)

1.1.4. Composition nutritionnelle

Les graines de Nigelle se distinguent par leur profil nutritionnel exceptionnel. Elles sont
particulierement riches en huile (32-35%), réputée pour ses bienfaits thérapeutiques. Elles
offrent également une source significative de protéines (26,7%), de glucides (25%), de fibres
(8,4%) et de minéraux (4,8%) (tableau 2). De plus, elles apportent une variété de
micronutriments, tels que des vitamines et des composés bioactifs, 1'huile extraite des graines
de Nigelle est principalement constituée d'huile fixe (98,2-99,9%) et d'une petite fraction
d'huile volatile (0,1-1,8%) (Tanwar et Goyal, 2021).

Tableau 2 : Composition nutritionnelle des graines de Nigelle (Nigella sativa) (Tanwar et Goyal,

2021).

Matiere Protéine Cendres Glucides Fibres | Pays de collecte
grasse (%) (%) (%) Totaux (%) (%)
28.48 Tunisie-Iran
40.35 22.6-26.7 | 4.41-4.86 32.7-40 -
31.72 23.07 5,29 3491 - Téhéran- (Iran)
34.8 20.8 3,7 33,7 - Egypte
31.16 22.80 4,20 - - Pakistan
38.2 20.9 4.04 31.9 . |Ryad, - Arable
Saoudite
21.67 24.05 4.34 39.04 5.5 Pakistan
39.142.5 | 199241 | 42-48 . 73-129 | Syne
Turquie
TDF Yémen
36.8-38.4 | 19.1-20.3 3.8-4.6 31.2-33.1 (26.5-
36.8)
37.33 20.2 6.72 30.52 - Iran
32.26 19.19 6.82 35.04 o Malaisie
occidentale

Les graines de cumin noir regorgent de nutriments essentiels, comprenant des glucides tels
que le glucose, le rhamnose, le xylose et 1'arabinose, ainsi que des protéines, des lipides, des

acides aminés essentiels, une variét¢ de minéraux (magnésium, fer, phosphore, cuivre,




Partie 1 : Revue bibliographique Chapitre 1 : Donnés sur les graines

calcium, zinc, sélénium, sodium et manganese) et des vitamines (B1, B2, B3, B6, B9, C et A).
L'huile fixe, représentant 30 a 40 % de la graine, est riche en acides gras insaturés (50 a 60
%), notamment l'acide linoléique, le PB-sitostérol et 1'acide oléique. De plus, les graines
contiennent 0,4 a 0,45 % d'huile essentielle, dont les principaux composants sont la
thymoquinone, la dihydrothymoquinone, le carvacrol, le p-cymeéne, 1'a-thujéne, le thymol, le
trans-anéthole, l'a-terpinéne, l'a-pinéne et le B-pinéne. Il est important de noter que la
concentration de ces nutriments peut varier en fonction du climat, des conditions
environnementales et des méthodes de récolte spécifiques a la région de culture (Giirel, et

Polat, 2024).
I.1.5. Les bienfaits de la Nigelle

En Islam, il est considéré comme l'un des meilleurs remeédes curatifs. Le prophéte
Muhammad « paix et bénédictions sur lui » a recommandé son usage en déclarant : « Utilisez
la graine noire, car elle constitue un remede contre toutes les maladies, a ’exception de la
mort » (Ata-ur-Rehman, 1985 ; Boukhari, 1985) (Butt et Sultan, 2010). Ses bienfaits sur la

santé sont nombreux grace a sa richesse en composants nutritionnels et bioactifs :

- Effets Antioxydants : Protége les cellules du stress oxydatif en réduisant les radicaux libres

et en augmentant l'activité des enzymes antioxydantes (Hannan et al, 2021).

- Effets immunomodulateurs : Elle influence positivement le systétme immunitaire en
interagissant avec les modulateurs immunitaires, renforcant ainsi les défenses naturelles (Butt

et Sultan, 2010).

- Activité anticancéreuse : Griace a son action sur I’apoptose, elle s’avere efficace contre

plusieurs types de cellules cancéreuses. (Butt et Sultan, 2010).

- Effets antidiabétiques : Elle favorise la libération d'insuline, protége les cellules béta du
pancréas, réduit le stress oxydatif et diminue la production excessive de glucose (Butt et

Sultan, 2010).

- Effets Anti-Obésité et Anti-Dyslipidémiques : Régule le métabolisme lipidique, réduisant

ainsi les risques des maladies cardiovasculaires et métaboliques. (Hannan et al, 2021).

- Valeur nutritionnelle élevée : Sa composition riche en acides gras polyinsaturés (AGPI),
phytostérols et antioxydants renforce son potentiel comme ingrédient clé dans des stratégies

alimentaires visant & améliorer la sant¢ humaine (Butt et Sultan, 2010).
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-Protection contre les maladies neurologiques : Effet neuroprotecteur contre les maladies
neurodégénératives (Alzheimer et Parkinson), 'anxiété, la dépression et les 1ésions cérébrales.

(Hannan et al, 2021).
I.1.6. Activité antimicrobienne de I’huile de nigelle

Au cours des vingt derniéres années, de nombreuses études ont été réalisées pour évaluer
les effets de I'huile des graines de cumin noir sur différents systémes physiologiques, tant in
vivo qu'in vitro. On a constaté que les graines de cumin noir (Nigella sativa) présentent une
activit¢  antibactérienne notable, notamment contre les bactéries Gram-positives
Staphylococcus aureus et Listeria monocytogenes, ainsi que contre la bactérie Gram-négative
Escherichia coli (Abo-Neima et al, 2023). Des études approfondies ont mis en évidence les
puissantes propriétés antifongiques et antimicrobiennes de l'extrait des graines de cumin noir,
de son huile essentielle et du miel des fleurs contre un large éventail de micro-organismes.
L'huile essentielle s'est avérée particulicrement efficace contre les champignons
Colletotrichum gloeosporoides et Penicillium digitatum, tandis que l'extrait des graines et le
miel des fleurs ont démontré une activité remarquable contre Aspergillus flavus, Aspergillus
parasiticus, Mucor rammanianus et Candida albicans. 11 est a noter que l'activité
antimicrobienne de ces produits naturels est plus prononcée contre les bactéries Gram-
positives que contre les bactéries Gram-négatives, ce qui souligne leur potentiel en tant

qu'agents thérapeutiques naturels (Giirel et Polat, 2024).
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1.2. La citrouille (Cucurbita spp)
[.2.1. Définition

La citrouille (Cucurbita spp) est considérée comme une véritable merveille parmi les
légumes. Appréciée au sein de la famille des cucurbitacées, elle se distingue par ses
rendements élevés, sa grande capacité de conservation et sa richesse nutritionnelle (Dhiman
et al, 2009). La citrouille est une plante alimentaire et médicinale souvent méconnue et peu
exploitée. Ce légume exceptionnel offre a la fois des bienfaits nutritionnels et des propriétés
thérapeutiques (Constantin et al, 2024). Une graine de citrouille, également appelée
"pepita”, signifie "petite graine de courge " (Tanwar et Goyal, 2021). Le terme citrouille
trouve son origine dans le mot grec Pepon, signifiant « gros melon ». Il a ét¢ modifié en
Pompon par les Francais, puis adapté en Pompion par les Anglais (Dhiman et al, 2009). Elles
sont triées selon leur taille et leur couleur, puis peuvent étre grillées, salées, enrobées de sucre
ou encore employées comme épices ou arOmes pour améliorer I’attrait des produits
alimentaires enrichis sur le marché (Tanwar et Goyal, 2021). Leur texture est tendre et leur
golt riche évoque la noisette. La plupart des graines de citrouille sont enveloppées d'une

coque blanche, mais certaines variétés produisent des graines sans coque (figure 2) (Dhiman

et al, 2009).

I w«‘?'\'
N Y r\ \\ o
t.

Forme allongée Forme ronde Forme en cloche

Figure 2 : Différentes formes de citrouilles soudanaises locales (fruits « a, b, ¢ » et graines « d, f, g »)

(Ali et al, 2020).
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1.2.2. Historique

La citrouille, révele une histoire riche, débutant en Amérique du Nord ou elle fut
domestiquée il y a plus de 10 000 ans au Mexique et 4 000 ans aux Etats-Unis, avec les
premicres preuves de son existence datant de 1492, confirmées par des restes découverts dans
le sud-ouest américain. Son voyage a travers l'histoire se poursuit avec Christophe Colomb
qui la note lors de sa premicére expédition, suivi de Jacques Cartier au Canada et
d'explorateurs en Floride, avant qu'elle ne s'établisse en Europe, avec une production
documentée en Styrie dés 1697. La culture pour I'huile de graines gagne en popularité¢ aux
XVIII et XIX siecles, avec des pratiques traditionnelles évoluant vers la sélection de variétés a
graines nues a la fin du 19éme siécle, et une culture locale en Styrie depuis 1915. La sélection
systématique, débutée dans les années 1930, a permis d'améliorer la production d'huile, avec
des programmes modernes axés sur la résistance aux maladies, le rendement, et la qualité
nutritionnelle, témoignant de 1'évolution constante de cette culture a travers les ages (Tanwar

et Goyal, 2021).

1.2.3. Classification

Les citrouilles appartiennent a la famille des Cucurbitacées (Cucurbitaceae) et sont
classées en Cucurbita maxima, Cucurbita pepo, Cucurbita mixta et Cucurbita moschata, en
fonction de la forme et de la texture de leur tige (tableau 3) (Hussain et al, 2021).

Tableau 3 : Classification de Cucrbita (citrouille) (Valdez-Arjona et Ramirez-Mella, 2019).

Régne Plantae
Embranchement Tracheophyta
Classe Magnoliopsida
Ordre Cucurbitales
Famille Curcurbitaceae
Genre Curcurbita L
Argyosperma
Digitata
Ficifolia
Foetidissima
Espéce Maxima
Moschata
Okeechobeenis
Plamata
pepo
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1.2.4. Composition nutritionnelle

Les graines de citrouille sont riches en nutriments essentiels et en ingrédients fonctionnels
qui jouent un réle clé dans la prévention des maladies et la promotion de la santé (Dotto et
Chacha, 2020). Ces graines, qui constituent 3,1 % du poids du fruit, offrent un profil
nutritionnel remarquable (tableau 4). Leur richesse en protéines (33 %), notamment en acides
aminés soufrés, combinée a de faibles niveaux d'acide phytique et d'inhibiteurs de trypsine,
les rend particulierement intéressantes pour la santé. Elles sont egalement une excellente
source de minéraux essentiels tels que le magnésium, le fer, le zinc, le phosphore, le
potassium, le sélénium, le manganése et le cuivre, pour un adulte, moins de 400 g de graines
de citrouille couvrent les besoins quotidiens en protéines et minéraux, sauf calcium et sodium
(Dhiman et al, 2009), la citrouille est une source nutritionnelle diversifiée, offrant une
multitude de composés bioactifs. Elle contient des fibres, des protéines, des minéraux, des
stérols, des polyphénols (dont les acides phénoliques), des flavanones et des xanthophylles.
Parmi ses autres composeés bénéfiques figurent la vitamine C, les tocophérols, les carotenes, la
zeéaxanthine et la lutéine, elle est également riche en acides gras, notamment I'acide linoléique,
I'acide palmitique, I'acide stéarique et I'acide oléique. Ces graines sont une excellente source
d'acides aminés essentiels, tels que la lysine, le tryptophane, la tyrosine et la méthionine
(Shajan et al, 2024).

Tableau 4 : Valeur nutritive des graines de citrouille (pour 100 g) (Dotto et Chacha, 2020).

Nutriment

Amin et al, 2019 (base | Rezig et al, 2019 (base humide)

séche)
Humidité (mg) 56,74 6,96
Cendres (kl) 3,54 3,47
Energie (mg) 311,54 -
Glucides (mg) 5,18 -
Sucres totaux (mg) 9,73 1,15
Protéines (mg) 21,31 40,00
Fibres totales (mg) 23,45 35,53
Acide ascorbique (mg) 15,00 -
Sodium (mg) 1,35 189,91
Potassium 434,71 471,70
Fer (mg) 6,02 7,07

@
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Calcium (mg) 4,00 44,92
Zinc (mg) 18,78 8,42
Phosphore (mg) 0,74 1471,24
Cuivre (mg) 0,31 89,84
Manganése (mg) 1,35 3,93
Magnésium (mg) 4,35 527,85

(-) : données non disponibles. Certaines données ont été converties pour étre exprimées en mg/100 g.
1.2.5. Les bienfaits de la citrouille

- L'avantage principal de I'huile des graines de citrouille est sa capacité a prévenir et

réduire les problémes de prostate (Abd El-Aziz et Abd El-Kalek, 2011).

- Inhibition d'une variét¢ de microorganismes pathogenes (bactéries, champignons).

(Jacobo-Valenzuela et al, 2011).

- Les graines de citrouille, riches en phytoestrogénes, pourraient aider a prévenir et

traiter le cancer du sein (Patel, 2024).

- Réduction du cholestérol et des triglycérides (Jacobo-Valenzuela et al, 2011).

- L’huile des graines de citrouille, riche en composés anti-inflammatoires, pourrait

soulager I’arthrite et réduire 1’inflammation articulaire (Patel,2024).

- Renforcement du systtme immunitaire grace aux polysaccharides. (Jacobo-

Valenzuela et al, 2011).

1.2.6. Activité antimicrobienne d’huile de citrouille
Les graines de citrouille sont trés nutritives, produisent une huile de bonne qualité

reconnues par leurs propriétés antimicrobiennes, ont déja prouvé leur efficacité en laboratoire
(Abd El-Aziz et Abd El-Kalek, 2011). Ainsi, la capacité antioxydante de I'huile de graines
représente un indicateur innovant et essentiel pour 1’évaluation de la qualité de I’'ISO (Indice
de stabilité oxydative) ainsi que pour la détermination de sa durée de conservation (Arslan et
al, 2017). L'extraction de I'huile de pépins de courge a permis de mettre en évidence sa
richesse en composés polyphénoliques ainsi que sa puissante activité antioxydante (Rexhepi,
2020). La dégradation des produits alimentaires au cours du stockage constitue un défi majeur
pour le secteur agroalimentaire. Les micro-organismes impliqués provoquent la détérioration
des denrées et raccourcissent leur durée de conservation. Au cours des dix dernieéres années,
les industries alimentaires et cosmétiques ont entrepris de limiter I’emploi de conservateurs
chimiques, en réponse a la demande grandissante de solutions naturelles dotées d’une activité

antimicrobienne (Mokhtar et al, 2021).

B
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1.3. Le Moringa (Moringa oleifera)

1.3.1. Définition

Moringa oleifera, aussi appelé « arbre de vie » ou « arbre miracle », est une plante
herbacée précieuse en raison de ses nombreux bienfaits, tant médicinaux que non médicinaux
(Pareek et al, 2023). Le moringa, également appelé arbre a raifort, mulangay, mlonge ou
arbre a baguettes, originaire des contreforts sub-himalayens du nord-ouest de 1’Inde, cet arbre
de petite taille appartient a la famille des Moringaceae et s’est largement répandu a travers le
monde. Reconnu pour ses nombreuses vertus thérapeutiques, Moringa oleifera est
particuliérement appréci¢ pour son efficacité dans le traitement de diverses maladies et
affections chroniques, lui valant le surnom « arbre miracle ». Dans ces régions, il fait partie
intégrante de 1’alimentation quotidienne, consommé comme un légume. Grace a ses multiples
applications, cette plante a suscité un grand intérét scientifique, notamment pour 1’étude des
composés bioactifs présents dans ses différentes parties. Cela en fait un élément clé de la
phytothérapie moderne (Maryam et Manzoor, 2023). Les graines de Moringa oleifera sont
de forme globuleuse et mesurent environ 1 cm de diamétre. Elles présentent une structure
triangulaire avec un poids moyen d’environ 0,3 g. Dotées de trois ailes s’étendant de la base a
I’apex, elles mesurent entre 2 et 2,5 cm de long et 0,4 a 0,7 cm de large. L’amande constitue

70 % a 75 % de leur poids total (figure 3) (Leone et al, 2016).

Figure 3 : Différentes formes de Moringa oleifera : a) L’arbre, b) les graines, c) les amandes des

graines, d) I’huile des graines (Fu et al, 2021).
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1.3.2. Historique

Moringa oleifera est présent dans le monde entier, mais son origine naturelle se trouve en
Inde, en Arabie et dans les Indes orientales. Il est répandu en Asie, en Afrique, dans les
Caraibes, en Amérique latine, dans les iles du Pacifique, en Floride, a Madagascar, en
Amérique centrale, a Cuba, aux Philippines, en Ethiopie et au Nigeria. Son histoire montre
qu’il a été introduit de I’Inde vers I’ Afrique, I’ Afrique du Sud-Est et les Philippines depuis
I’ Antiquité. Cet arbre caducifolié prospére dans les régions tropicales et subtropicales, ou la
température oscille entre 25 et 35 °C. Il pousse idéalement a 1’abri du soleil direct, sans exces
d’eau, et préfere un sol 1égérement acide a alcalin. Il commence a fructifier entre 6 et 8 mois
aprés sa plantation. Sur le plan commercial, M. oleifera est cultivé dans plusieurs pays,
notamment en Afrique, au Mexique, a Hawai et en Amérique du Sud. Toutefois, la
composition nutritionnelle de ’arbre varie selon les conditions du sol propres a chaque région

(Pareek et al, 2023).
1.3.3. Classification

Moringa oleifera, appartenant au régne Plantae et classée dans l'ordre des Capparales,
est une plante de la famille des Moringaceae (tableau 5), caractérisée par sa classification en

tant que Magnoliopsida au sein de la Division Magnoliophyta (Kumar et al, 2021)

Tableau 5 : classification taxonomique de M. oleifera (Kumar et al, 2021).

Rang Classification
Regne Plantae
Sous-régne Trancheobionta
Super -division Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Dilleniidae
Ordre Capparales
Famille Moringaceae
Genre Moringa

E
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Espece Oleifera

1.3.4. Composition nutritionnelle

Toutes les parties de Moringa, y compris les graines, les gousses, les feuilles et les fleurs,
sont riches en nutriments et en composés bioactifs. La plante contient des polyphénols, des
flavonoides, des glucosinolates, des alcaloides, des terpénoides, des glycosides, des acides
ascorbiques, des acides phénoliques et des caroténoides. Moringa oleifera est une excellente
source de vitamines, de minéraux, de protéines et d’acides aminés essentiels (méthionine,
tryptophane, lysine et cystéine). Ses feuilles sont particulierement riches en vitamines A, B
(B1, B2, B3) et C, ce qui en fait un aliment trés nutritif adapté a la consommation humaine
(Chhikara et al, 2021). Les graines de Moringa oleifera sont une ressource précieuse pour
des applications alimentaires et non alimentaires (tableau 6). Elles se distinguent par leur
teneur élevée en acides gras monoinsaturés, un rapport AGMI/AGS favorable, ainsi que la
présence de stérols, de tocophérols et de protéines riches en acides aminés sulfatés (Leone et
al, 2016). Ces graines contiennent entre 9,17 % et 53,36 % de glucides. Les fibres
représentent environ 24 % du poids sec des graines non décortiquées et 3 % des graines
décortiquées. Leurs teneurs en glucose (2,57 g/100 g dw), en fructose (0,03 g/100 g dw) et en
saccharose (2,91 g/100 g dw) sont faibles par rapport a d'autres plantes. Ainsi, elles

conviennent a I'alimentation des diabétiques (Saa et al, 2019).

Tableau 6 : la composition nutritionnelle des graines enti¢res de Moringa oleifera (Saa et al, 2019).

Constituants | Mbah et al | Abiodun et | Ljartimi et | Bridgemohnan | Compaoré
(2012) al (2012) al (2013) et al (2014) et al (2011)
Humidité (%) | 2.1 6.8 4.7 10.6 54
Cendres (%) | 5.0 2.6 4.1 4.8 3.7
Fibres 4.7 1.4 7.7 5.0 2.6
Lipides 43.6 30.6 45.8 13.4 38.2
Protéines 35.4 26.7 28.0 18.9 37.2
Glucides (%) | 9.2 32.0 10.6 53.4 12.9

1.3.5. Les bienfaits de Moringa

e Les extraits de Moringa oleifera possédent des propriétés antioxydantes : les extraits

aqueux des graines, des fruits et des feuilles préviennent les dommages oxydatifs de

E
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I’ADN et agissent en synergie avec le trolox. Leur efficacité suit la séquence : feuilles
> fruits > graines (Tshabalala et al, 2019).

e Potentiel anticancéreux : l'extrait des feuilles de M. oleifera montre une efficacité
anticancéreuse in vitro contre le carcinome hépatocellulaire, 1'adénocarcinome
colorectal et I'adénocarcinome du sein (Sachan et al, 2024).

e FElle est employée comme antihypertenseur, anxiolytique, antidiarrhéique et diurétique.
(Tshabalala et al, 2019).

e ['écorce bouillie est utilisée pour traiter les calculs rénaux, les maladies oculaires et
les patients convalescents. Elle aide également a prévenir 1’¢largissement de la rate et
la formation de glandes tuberculeuses dans le cou (Outani et al, 2023).

e Potentiel de neuroprotection : chez les souris atteintes de démence par la conotoxine,
les feuilles de M. oleifera agissent comme neuroprotecteurs et améliorent la fonction

cognitive (Sachan et al, 2024).
1.3.6. Activité antimicrobienne de Moringa

Les racines de Moringa oleifera possédent des propriétés antimicrobiennes grace a la
pterygospermine et au 4-a-L-rhamnosyloxy benzyl isothiocyanate. Ces composés agissent

contre Helicobacter pylori, responsable des ulcéres gastroduodénaux (Moummou et Meftah,

2024).

Les extraits des graines de Moringa oleifera ont démontré un potentiel antimicrobien par
diffusion sur disque. Ils se révelent actifs contre divers micro-organismes, notamment des
bactéries telles que Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Streptococcus faecalis, Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Pseudomonas aeruginosa et Shigella
shinga, ainsi que contre les champignons microscopiques surtout Candida albicans,
Aspergillus niger, des levures, des helminthes et des dermatophytes, elle a aussi une activité
antifongique contre Epidermophyton xoccosum, Trichophyton rubrum, Microsporum canis,

Trichophyton mentagrophytes, Rhizopus solani et Fusarium solani (Kumar et al, 2021).
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I1 existe un large éventail de méthodes pour extraire les huiles essentielles et les huiles des
graines, qu'elles soient traditionnelles ou émergentes. Le choix de la méthode d'extraction est
crucial, car il influence directement la composition chimique des huiles extraites. Afin
d'obtenir une concentration optimale du composé actif recherché, une sélection rigoureuse
s'impose. Les sections suivantes détailleront les méthodes d'extraction les plus pertinentes,

qu'elles soient traditionnelles ou innovantes (Reyes-Jurado et al, 2015).
I1.1. Méthodes traditionnelles
I1.1.1. Pressage ou expression a froid

La pression a froid, technique d'extraction la plus ancienne, minimise la production de
chaleur, préservant ainsi les composés sensibles des huiles (Reyes-Jurado et al, 2015). Le
terme expression désigne tout procédé physique consistant a écraser ou briser les glandes de
la biomasse contenant ’huile d’intérét afin de la libérer (Forde et al, 2014). Ce procédé est
reconnu comme une technologie respectueuse de l'environnement (Wandhekar et al, 2023).
Cette extraction est essentielle pour les agrumes en raison de la sensibilité thermique des
aldéhydes présents dans leurs huiles essentielles. Elle consiste a briser les poches d'huile
essentielle situées dans 1'écorce des agrumes, le processus génére une émulsion aqueuse, qui
est ensuite centrifugée pour isoler 1'huile essentielle pure (figure 4) (Stratakos et Koidis,
2016). Autrefois réalisée manuellement, I'expression a froid a été industrialisée au début du
XXe siécle pour répondre a la demande croissante et aussi réduire les colts. Les systemes
modernes, comme la « Food Machinery Corporation-in-line » (FMC), permettent une
extraction simultanée du jus et de l'essence, sans contact entre les deux phases (Boukhatem
et al, 2019). Les huiles obtenues par pression a froid ne contiennent aucune trace de solvant
d'extraction. Lors du processus d'extraction, la température reste modérée, préservant ainsi les
nutriments et évitant 1'oxydation ainsi que la formation de toxines nocives dans les huiles des
graines (Fakhfakh et al, 2019). L'appellation 'pressée a froid', prisée sur le marché, est
réservée aux huiles des garines extraites a une température inférieure a 60°C (Cenkowski et

al, 2006).
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Figure 4 : Méthode de pressage a froid (Hu et al, 2024)

I1.1.1.1. Avantages d’expression a froid

La pression a froid conserve les composés bénéfiques pour la santé, tels que les acides
gras polyinsaturés, les tocophérols, les stérols et les polyphénols, ce qui permet
d’obtenir des huiles a forte activité antioxydante et a profil nutritionnel avantageux.
Cette méthode préserve également les qualités sensorielles des huiles, augmentant
ainsi leur acceptabilité aupres des consommateurs et leur attrait commercial (Rabiej-
Koziot et al, 2023).

La pression a froid préserve la valeur nutritionnelle de 1’huile en conservant les
composants bioactifs. Elle évite la formation d’acides gras trans et le cholestérol, tout
en améliorant la saveur et ’ardme. Cette méthode est bénéfique tant pour la cuisine

que pour les soins de la peau, tout en favorisant la santé (Chandra et al, 2020).

I1.1.1.2. Inconvénients d’expression a froid

Cette méthode entraine un faible rendement, une extraction plus complexe et une
pureté moindre (Reyes-Jurado et al, 2015).

Durée de conservation : les huiles pressées a froid, dépourvues d'additifs et de
conservateurs, ont généralement une durée de conservation de six mois et la richesse
en graisses insaturées des huiles pressées a froid les rend sensibles aux températures
¢levées, donc une exposition a la chaleur peut entrainer une dégradation de 1'huile, ce

qui la rend impropre a la consommation (Wandhekar et al, 2023).

=
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I1.1.2. L'hydrodistillation

Une technique d'extraction souvent employée en alternative a la distillation a la vapeur.
Reconnue comme I'une des méthodes traditionnelles les plus répandues (Khan et Dwivedi,
2018). Elle consiste a plonger la matiére végétale dans un bain d'eau porté¢ a ébullition,
généralement sous pression atmosphérique. Les composés volatils non miscibles a l'eau sont
alors entrainés par la vapeur. Aprés condensation, le mélange de vapeur d’eau et d’huile
essentielle est séparé par décantation. Ce procédé peut étre réalisé avec ou sans cohobage,
c'est-a-dire le recyclage des eaux de condensation (Figure 5) (Brahim, 2018). Elle reste
largement employée jusqu’aujourd’hui pour I’extraction des huiles essentielles a partir de
matieres premicres séches. La durée du procédé¢ d’hydrodistillation peut varier de plusieurs
heures en fonction des équipements utilisés et du type de matiére végétale traitée. Ces deux
facteurs influencent a la fois le rendement et la composition de I’extrait (Melloul et Zehioua,
2023).
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Figure 5 : Illustration schématique de la méthode d'hydrodistillation (Tongnuanchan et Benjakul,
2014).

I1.1.2.1. Avantages d’hydrodistillation
- Les composants volatils de I’huile sont moins sensibles a 1’hydrolyse et a la
polymérisation, grace au controle de 1’humidité au fond de 1’alambic et a la conductivité

thermique des parois (Rasul, 2018).
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- Assure un contact direct entre la matiére végétale et I’eau, favorisant I’extraction des
composés volatils (Brahim, 2018).

- Permet d’obtenir un rendement d’huile plus élevé (Rasul, 2018).

- Elle permet d’obtenir une essence de qualité supérieure et produit une huile essentielle
hautement concentrée (Brahim, 2018).

I1.1.2.2. Inconvénients d’hydrodistillation

- Dégradation de certaines substances odorantes sous I’effet de la température d’ébullition
de I’cau (Brahim, 2018).

- Une exposition prolongée a 1’eau chaude peut provoquer 1’hydrolyse de certains
constituants, notamment les esters (Rasul, 2018).

- Procédé relativement agressif pour la matiére végétale (Brahim, 2018).

- Lextraction compléte des composés volatils reste impossible (Rasul, 2018).
I1.2. Méthodes innovantes
I1.2.1. Extraction assistée par micro-ondes (MAE)

L'extraction assistée par micro-ondes (MAE) est une technique qui exploite I'énergie des
micro-ondes pour chauffer les solvants en contact avec un échantillon, facilitant ainsi le
transfert des analytes de la matrice de 1’échantillon vers le solvant. Son principal atout réside
dans sa capacité a chauffer rapidement le mélange solvant-échantillon, ce qui en fait une
méthode particulicrement efficace (Eskilsson et Bjorklund, 2000). MAE est une technique
d'extraction rapide et efficace qui utilise le rayonnement micro-ondes pour chauffer le
mélange solvant-échantillon (figure 6). Ce chauffage instantané, qui se produit a l'intérieur de
I'échantillon, entraine une rupture des liaisons hydrogene et des modifications de la structure
cellulaire, accélérant ainsi l'extraction. Elle est particuliérement adaptée a l'extraction de
composés thermolabiles en raison des basses températures utilisées. Les facteurs influencant
l'extraction par MAE comprennent la puissance des micro-ondes, le temps d'exposition, la
pression, la viscosité de 1'échantillon, I'humidité, la nature de la matrice, ainsi que la nature et
le volume du solvant. Les progres de l'extraction par micro-ondes ont permis le
développement de diverses techniques, notamment 1’extraction assistée par micro-ondes avec

solvant (Reyes-Jurado et al, 2015).

o
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Figure 6 : Modéle schématique d’extraction assistée par micro-ondes (Shahid et al, 2016).

I1.2.1.1. Avantages de MAE

- Une diminution du temps de traitement de 8 heures a seulement 1 heure, une meilleure
efficacité énergétique et l'utilisation de I'éthanol comme solvant écologique, en faisant ainsi
une solution plus durable pour la production d'huile alimentaire (Souza et al, 2024).

- Cette rapidité s'explique principalement par la différence du mode de chauffage entre la
technique micro-onde et le chauffage conventionnel. Dans ce dernier, il faut d'abord
chauffer le récipient avant que la chaleur ne se propage a la solution, ce qui prend du
temps. En revanche, les micro-ondes agissent directement sur la solution, réduisant ainsi le
gradient de température et optimisant I'efficacité énergétique du processus (Eskilsson et
Bjorklund, 2000).

- L'utilisation des micro-ondes permet une réduction significative du temps d'extraction et de
la quantité de solvant nécessaire, ce qui diminue naturellement l'impact environnemental
en limitant les émissions de CO: dans I’atmosphere (Reyes-Jurado et al, 2015).

- Cette technique permet également d'obtenir de meilleurs rendements en métabolites
secondaires. Un autre atout majeur est son automatisation, garantissant ainsi une

reproductibilité accrue (Lopez-Salazar et al, 2023).

0
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11.2.1.2. Inconvénients de MAE

L'irradiation micro-ondes peut provoquer des réactions chimiques indésirables ou des
transformations des métabolites secondaires recherchés. Les conditions d'extraction sévéres,
comme une pression €levée, peuvent également modifier la structure chimique des composés
extraits, réduisant ainsi le rendement. Bien que la MAE puisse étre utilisée pour certains
composés thermolabiles, de maniére générale, sont sensible a la chaleur générée par les

micro-ondes, et donc cette technique n'est pas toujours adaptée (Zhange et al, 2011).

I1.2.2. Extraction par fluides supercritiques

L'extraction par fluide supercritique s'est imposée comme une alternative aux techniques
classiques d'extraction liquide-solide, remplagant des procédés tels que la macération, la
percolation, la lixiviation et I'extraction accélérée par solvant (Melloul et Zehioua, 2023).

L’extraction par fluide supercritique (SFE) repose sur I'utilisation de solvants soumis a des
conditions de température et de pression dépassant leurs seuils critiques. Dans cet état, les
fluides supercritiques (FSC) présentent des propriétés hybrides entre celles des liquides et des
gaz, influencées par divers parametres tels que la pression, la température et leur composition.
Ces fluides allient la densité des liquides a la capacité de diffusion des gaz, ce qui en fait des
solvants a la fois efficaces et sélectifs. Le dioxyde de carbone (CO2) est particulierement prisé
dans ce procédé en raison de son absence de toxicité et de sa capacité a opérer sous des
conditions de pression modérées et de températures proches de I’ambiante (Reyes-Jurado et
al, 2015). Elle attire un intérét croissant en raison de leur caractére écologique et durable,
offrant une solution efficace pour I’obtention de composés biologiquement actifs a partir de
divers sous-produits végétaux (Herzyk et al, 2024). Un procédé d'extraction par fluide
supercritique se déroule en deux étapes principales : extraction des composés solubles a 'aide
du fluide supercritique et séparation des extraits par une simple détente, entrainant la
précipitation des composés isolés (figure 7) (Louaer et Zermane, 2019). La SFE vise
principalement a isoler et a extraire s€lectivement des composés tels que les polyphénols, les
huiles d’intérét, les vitamines et les antioxydants, reconnus pour leurs bienfaits sur la santé.
Grace a l'utilisation du dioxyde de carbone en phase supercritique comme solvant, cette
technique supprime le besoin de solvants organiques potentiellement nocifs, tels que 1’éthanol
et le méthanol, tout en préservant I’intégrité des composés bioactifs sensibles a la chaleur

(Herzyk et al, 2024). Dans le domaine de l'extraction d'huile, cette technique a été utilisée sur

n

une large gamme de graines, notamment l'abricot, le colza, le soja, le tournesol, le raisin, le
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gland, la noix et les graines de moringa (Lavenburg et al, 2021). Les rendements en huile
des graines étaient de 65,1 % pour l'extraction par fluide supercritique au CO2 (45°C et 35
MPa) et de 41,2 % pour I’extraction par pression a vis (Cenkowski et al, 2006).
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Figure 7 : Modé¢le schématique d’extraction par fluides supercritiques (Shahid et al, 2016).

11.2.2.1. Avantages de SFE

- Les fluides supercritiques possedent des propriétés physico-chimiques avantageuses,
notamment une diffusivité élevée, une faible viscosité et une faible tension de surface,
favorisant ainsi une extraction efficace (Penchev, 2010).

- Respect de I’environnement : Le CO: est un solvant écologique, non toxique et non
inflammable, reconnu par des organismes tels que la FDA (Food and Drug
Administration). Il représente une alternative plus slre aux solvants organiques
classiques (Herzyk et al, 2024).

- Gréice a une température critique relativement basse (31 °C), ce procédé limite les
risques de thermo-dégradation des composés, ainsi que les phénomenes d’hydrolyse et

d’isomérisation (Penchev, 2010).

Amélioration de la conservation : Ce procédé permet d’augmenter la durée de
conservation de certains produits alimentaires en éliminant les composés indésirables,

comme dans le cas de la décontamination du riz (Louaer et Zermane, 2019).

n




Partie 1 : Revue bibliographique Chapitre II : Méthodes d’extraction des huiles des graines

11.2.2.2. Inconvénients de SFE

- Complexité technique : L’optimisation du procédé requiert une expertise approfondie
pour maitriser les parametres d’extraction et garantir une efficacit¢ maximale. (Herzyk
et al, 2024).

- Cott ¢levé : Ce procédé nécessite un investissement initial important, ce qui le rend plus
onéreux que les méthodes d'extraction traditionnelles (Penchev, 2010).

- Consommation énergétique : Le maintien des conditions supercritiques (température et
pression ¢€levées) entraine une demande énergétique importante, ce qui peut affecter la

rentabilité du procédé (Herzyk et al, 2024).
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Ce travail a pour but d’évaluer I’efficacité des huiles issues des graines a I’égard des
microorganismes pathogeénes. 11 comprend une premicére étape de sélection du matériel
végétal, garantissant la qualité des graines utilisées. Ensuite, 1’extraction des huiles est
réalisée selon la technique adaptée : la pression a froid afin de préserver leurs propriétés
bioactives. Enfin, 1’évaluation de I’activité antimicrobienne est menée a travers des tests
spécifiques : qualitatifs sur milieux gélosés par la diffusion sur disque et dans des puits, visant
a identifier leur potentiel inhibiteur sur divers microorganismes et quantitatifs permettant de
mesurer les concentrations minimales inhibitrices (CMI) des huiles étudiées vis a vis les

microorganismes examings.

1. Matériel végétal

1.1. Présentation des graines

Le matériel végétal utilisé comprend des graines soigneusement sélectionnées en fonction
de leur qualité et de leur potentiel bioactif. Pour faciliter leur collecte, les graines ont été
soigneusement récoltées, lavées a 1’eau distillée, puis séchées a I’air libre a température
ambiante jusqu’a atteindre une teneur en humidité de 10 %. Elles ont ensuite été stockées a 25

°C et conservées pendant environ deux mois avant I’extraction de I’huile (Polyzos et al,

2024).

Selon les études analysées, les graines qui font I’objectif de cette étude ont différentes

origines :

- Les graines de nigelle (Nigella sativa) ont été récoltées dans la région de Souk El
Arbaa, au Maroc (34°39'57"N, 5°58'54"W) (Zouirech et al, 2022).

- Les graines de citrouille la variété locale « Nychaki » (Cucurbita maxima L. cv.
Nychaki) ont ét¢ semées directement en pleine terre en rangées individuelles le 27
juillet 2022. La récolte des fruits s’est effectuée le 7 décembre 2022, dés lors qu’ils
avaient atteint leur maturité commerciale, caractérisée par leur taille maximale et leur
teinte spécifique. L’expérimentation a été conduite sur la ferme expérimentale de
I’Université de Thessalie, a Velestino, en Grece (39°37'18.6” N, 22°22'55.1" E, altitude
d’environ 120 m) (Polyzos et al, 2024).

- Les graines de Moringa séchées, agées de 3 mois, issues du village de Baumata (NTT,
Indonésie) et récoltées entre d’Aolt et Septembre 2022 (Numéro de détermination :

03/LBM/IT/11/2021) (Korassa et al, 2023).

m
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1.2. Extraction des huiles

L’extraction des huiles des graines par pression a froid est réalisée sans utilisation de
produits chimiques ni de chauffage excessif afin de préserver les propriétés physicochimiques

des huiles.

L’extraction par pression a froid des huiles des graines de citrouille, de moringa et de
nigelle a été réalisée a I’aide de presses a vis fonctionnant a basse température afin de
préserver leurs propriétés. Les graines brutes ou décortiquées sont introduites
progressivement dans la presse. Une presse a vis en acier inoxydable est utilisée, fonctionnant
a des vitesses de rotation variant selon les graines (Le pressage vari selon le type des graines,
40 tours/min pour la citrouille (Akin et al, 2018), 45 tours/min pour le moringa (Sebii et al,
2024) et 17tours/min pour la nigelle (Argon et Gokyer, 2016)). La température est maintenue
en dessous de 40 °C pour éviter l'altération de 1’huile (pour la citrouille et le moringa 40°C et
pour la nigelle 25 °C (Argon et Gokyer, 2016)). L’huile est extraite sous la pression exercée
par la rotation de vis, tandis que les tourteaux sont évacués (Sebii et al, 2024). L’huile est
stockée temporairement pour permettre la décantation des sédiments, elle est ensuite filtrée a
I’aide de papiers filtres a pores fins (I um) (Argon et Gokyer, 2016). Une étape de
centrifugation peut étre ajoutée pour ¢liminer les résidus solides (Sebii et al, 2024). L’huile
est stockée dans des bouteilles en verre foncé (Akin et al, 2018) ou en fiits en acier
inoxydable (Argon et Gokyer, 2016) pour la protéger de la lumicre et de 1’oxydation.
Certaines huiles sont bullées avec de 1’azote pour prolonger leur conservation (Sebii et al,
2024). Pendant le stockage, la température et I’humidité sont contrdlées (4 °C pour certaines
huiles (huile de citrouille) (Akin et al, 2018), 25 °C et 60 % humidité relative (HR) pour
d’autres (I’huile de la nigelle) (figure 8) (Argon et Gokyer, 2016).

LTHH
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—

Figure 8 : Huiles extraites des graines : a) Moringa, b) Nigelle, ¢) Citrouille (Fu et al, 2021 ;
Alrashidi et al, 2022 ; Durgut, 2025).
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2. Etude de P’activité antimicrobienne

2.1.Les microorganismes examinés

L'activité antimicrobienne des huiles de Nigella sativa (NO - huile de nigelle), Moringa

oleifera (MO - huile de moringa) et Cucurbita spp (CO - huile de citrouille) a été étudice

contre certaines bactéries et champignons microscopiques pathogénes couramment connues.

Les bactéries étudiées sont consignées dans le tableau 7.

Tableau 7 : Caractéristiques des bactéries examinés.

Espéce Morphologie | Métabolisme | Mobilité Caractéristiques Référence
bactérienne et GRAM respiratoire distinctives
Bacillus cereus | Bacille Aérobie /| Mobile Responsable Drobniewski,
GRAM Anaérobie (flagelles d'intoxications 1993
positif, facultatif péritriches) | alimentaires
sporulé
Bacillus Bacille Aérobie /| Mobile Forme des spores, | Gonzalez-
subtilis GRAM Anaérobie (flagelles trés répandue dans la | Leon et al.,
positif facultatif, péritriches) | nature 2023
catalase (+)
Enterobacter Bacille Anaérobie Mobile Opportuniste, Hu et al,
cloacae GRAM facultatif infections 2022
négatif nosocomiales
fréquentes
Escherichia Bacille Anaérobie Mobile Présente dans | Basavaraju et
coli GRAM facultatif l'intestin des | Gunashree,
négatif animaux a sang | 2022 ;
chaud, cause des | Nataro et
infection  urinaire, | Kaper, 1998
septicémie/méningite
et la maladie
entérique/diarrhéique
Micrococcus Coccus Aérobie, Immobile | Catalase (+), | Liu et al.,
flavus GRAM hétérotrophe oxydase (+) 2007
positif
Proteus Bacille Anaérobie Mobile Opportuniste, Li et al,
mirabilis GRAM facultatif (flagelles infections urinaires | 2022
négatif péritriches) | fréquentes
Pseudomonas Bacille Aérobie Mobile Pathogene Veron, 1983;
aeruginosa GRAM stricte (flagelles opportuniste, Michel-
négatif polaires infections diverses Briand et
Baysse, 2002
Salmonella Bacille Anaérobie Mobile Pathogéne intestinal, | Yang et al.,
Typhimurium GRAM facultatif (flagelles diarrhées et | 2020;
négatif péritriches | intoxications Bhardwaj et
alimentaires Bhatia, 2023
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Staphylococcus | Coccus

aureus GRAM
positif,
grappes

Anaérobie Immobile Réduction des | Gulzar et
facultatif nitrates (+), | Zehra, 2018 ;
en coagulase variable, | Ondusko et
cause intoxication | Nolt, 2018
alimentaire,
Syndrome
d'épidermolyse
staphylococcique,
Syndrome du choc
toxique

Tableau 8 : Caractéristiques des champignons examinés

Le tableau 8 regroupe les caractéristiques des champignons microscopiques étudiés.

Espéce fongique

Caractéristiques

Référence

Aspergillus flavus

Champignon saprophyte du sol,
contamine les cultures et produit
des  aflatoxines  cancérigénes,
pathogéne  opportuniste  chez
I'homme et I'animal.

Amaike et Keller, 2011

Aspergillus fumigatus

Produit des conidies aériennes de
petite taille (2-3 um), pouvant
atteindre les alvéoles pulmonaires
et causer des infections
respiratoires.

Latgé, 1999

Aspergillus niger

Produit des spores brunes a noires,
responsable des mycoses non
invasives (otomycose, kératite,
aspergillose allergique,
aspergillome).

Schuster et al.,, 2002 ;

D'hooghe et al., 2019

Aspergillus versicolor

Présent dans le sol, les aliments et
l'air intérieur ; produit des
mycotoxines comme la
stérigmatocystine et les aflatoxines,
impact sur la qualité de I'air.

Jomat et al., 2023

Candida albicans

Levure opportuniste, présente sur
les muqueuses et la peau,
responsable d'infections fongiques
invasives et systémiques.

Mir et al., 2022 ; Wang et al.,
2024

Fusarium oxysporum

Présent dans les sols et Ia
rhizosphere, posséde un mode de
vie saprophyte et peut persister
dans I'environnement.

Fravel et al., 2003

Malassezia furfur

Champignon lipophile et dimorphe,
naturellement présent sur la peau
humaine, impliqué dans le
pityriasis versicolor et la dermatite
séborrhéique

Vijayakumar et al., 2006

Penicillium spp

Champignons ubiquistes et
opportunistes, certaines espéces
sont phytopathogénes production

Nguyen et al., 2017
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abondante = de  conidiospores,

adaptation a divers

environnements.
Penicillium Pathogene affectant les stocks | Kopke et al., 2007
verrucosum alimentaires, producteur

d'ochratoxine A, une toxine

néphrotoxique.

2.1.1. Réactivation des souches microbiennes testées

Les souches bactériennes ont été¢ ensemencés par la technique des stries sur gélose
nutritive (annexe n°1) et par touche centrale pour les souches fongiques examinées (Sayeed et
al, 2012). Ces micro-organismes ont ensuite été¢ cultivés sur un milieu nutritif adapté a leur
croissance pendant 24 heures a 37 °C pour les bactéries et a 30 °C pour les levures et les
moisissures pendant plus de 48h afin d'obtenir des colonies jeunes bien isolées serviront par la

suite pour la préparation des inocula (figure 9) (Barrabhi et al, 2020).

Figure 9 : Schéma explicatif du repiquage par la méthode des stries (Bouchekouk et al, 2018)

2.1.2.Préparation de I’inoculum

A partir des cultures jeunes, trois a quatre colonies bien isolées de chaque souche
bactérienne sont prélevées a l'aide d’une anse en fil métallique, puis transférées dans 5 ml de
bouillon Trypticase soja, de bouillon nutritif ou de solution saline a 0,9 %. Les suspensions
bactériennes sont incubées a 30°C ou a la température optimale de croissance jusqu'a ce que la
turbidité atteigne ou dépasse celle du standard 0,5 MacFarland. La comparaison visuelle de la
turbidité de la suspension a celle du standard de MacFarland, bien agité avant son utilisation,
sur un fond blanc avec une ligne noire contrastante et sous un éclairage adéquat (Tendencia,
2004). Pour les souches fongiques, cinq colonies d’un diametre minimal de 1 mm provenant de

cultures agées de 48 heures sont prélevées et suspendues dans 5 ml de solution saline stérile a

s
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0,85 %, puis homogénéisées par agitation au vortex pendant 15 secondes. La concentration
cellulaire est standardisée selon une méthode spectrophotométrique par mesure de la turbidité
de la suspension a 530 nm. Cette derni¢re est ensuite ajustée par une solution saline stérile
comme diluant, pour qu’elle corresponde a une valeur de référence de turbidité, conformément

aux indications du Manuel de microbiologie clinique (Pfaller et al, 1988).
2.1.3. Ensemencement

La suspension bactérienne est ensemencée par écouvillon stérile bien imbibé et essoré de
I’exces du liquide par pressage contre la paroi interne du tube. L’inoculum est étalé sur la
surface de la gélose par des stries uniforme. Pour assurer une répartition homogene, la boite
de Pétri est pivotée de 60° et I’opération est répétée deux fois. Les boites sont ensuite gardées
a température ambiante pour sécher la surface de la gélose pendant 3 & 5 minutes (maximum
15 minutes) afin que I'exceés d'humidité soit absorbé avant de poursuivre (Tendencia, 2004).
Par contre, la suspension fongique est déposée au fond d’une boite de Pétri. Recouverte
immédiatement d’une premiére couche de gélose fondue PDA ou Sabouraud (annexe n°2). Le
contenu est mélangé manuellement pour assurer une répartition homogéne des spores ou des
cellules fongiques dans tout le volume. Les boites sont gardées a température ambiante
jusqu'a solidification compleéte de la premicre couche. Ensuite, une fine couche
supplémentaire de gélose stérile (préparée de la méme maniere) est coulée en surface pour
recouvrir I’inclusion. Cela permet d’obtenir une surface plane, de protéger I’inoculum et de

faciliter I’application des substances a tester (Plusquellec et al, 1995).
2.2. Etude qualitative de I’activité antimicrobienne des huiles extraites

L’activité antimicrobienne des huiles des graines étudiées est évaluée selon deux méthodes
qualitatives sur milieu solide : la méthode de diffusion sur disque de papier Whatman N°4
(Mariem et al, 2021) et la méthode des puits. La gélose Muller Hinton (annexe n°3) pour les
tests antibactériens et la gélose PDA (potato dextrose agar) pour les tests antifongiques

(Ibrahim et al, 2010).

2.2.1. Méthode de diffusion sur disque

La méthode de diffusion sur disque est une technique phénotypique classique utilisée pour
tester la sensibilit¢ des microorganismes aux antimicrobiens, reconnue pour sa simplicité et
son faible colit (Rivera et al, 2023). Cette méthode est utilisée aussi bien pour 1’activité

antibactérienne et 1’activité antifongique. De ce fait, des volumes de 10 ul d’huiles extraites

0
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des graines sont déposés sur des disques Whatman stériles de 6 mm de diameétre, déja
positionnés sur les milieux de culture ensemencés préalablement par le microorganisme
analys¢. De méme, des disques des témoins positifs d’antibiotique streptomycine et
d’antifongique cycloheximide et du témoin négatif (le solvant DMSO pur) sont aussi déposés

sur des disques Whatman stériles (figure 10) (Mariem et al, 2021).

== Standarized
microorganism [ RO
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Figure 10 : La méthode de diffusion sur disque (Correa et al, 2020).

2.2.2. Méthode de diffusion dans des puits

Selon cette méthode, des boites de Pétri sont coulés par la gélose Mueller-Hinton a une
épaisseur de 8 mm, apres solidification les boites sont ensemencées par écouvillonnage avec
une dilution du micro-organisme a tester, préparée selon 1’échelle de McFarland (Belhaoues,
2013). Pour évaluer I’activité antifongique, un milieu de culture PDA préalablement coulé
dans des boites de Pétri. Apres solidification, les boites sont ensemencées avec 1ml
d’inoculum (Benzohra, 2019). Puis a I’aide d’un emporte-picce stérile (6 mm de diamétre),
des puits sont creusés dans les géloses (PDA et Mueller-Hinton). Chaque puits est rempli avec
un volume convenable (généralement 15 puL) de I’extrait (I’huile dans notre cas) a I’aide de la
micropipette. Le Ceftriaxone est utilis¢é comme contrdle positif et le solvant seul (DMSO)

comme controle négatif (figure 11) (Dieye et al, 2021).
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emporte-piéce pipette
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Figure 11 : La méthode de diffusion dans des puits creusé sur milieu gélosé (Benzohra, 2019)

2.2.3. Incubation

Apres préparation des boites, selon les deux méthodes, I’incubation est effectuée dans une
étuve a 37 °C pendant 24 heures pour les bactéries et a 25°C pendant 48 heures a 7jours pour

les champignons microscopiques (Sayeed et al, 2012).
2.2.4. Evaluation de I’activité antimicrobienne

L’effet positif des extraits ou des huiles dans notre cas, se manifeste par I’apparition d’une
zone d’inhibition (halo clair autour du disque ou du puits) qui indique la présence d’une
activité antimicrobienne (Sayeed et al, 2012). La lecture se base sur la mesure du diametre de
la zone d’inhibition en millimétre. Selon la classification de Ponce et al. (2003), les résultats

sont interprétés selon quatre niveaux d’activité :

e Résistant (—) : diametre inférieur a 8 mm.

e Sensible (+) : diametre entre 9 et 14 mm.

e Tres sensible (++) : diamétre entre 15 et 19 mm.

e Extrémement sensible (+++) : diametre supérieur a 20 mm.

Concernant les souches fongiques, la mesure des diameétres de croissance mycélienne des
colonies est réalisée. Le taux d’inhibition de la croissance mycélienne, exprimé en

pourcentage (%), est calculé selon la formule suivante (Samb et al, 2022) :

1(%)=D-d/D *100

- 1 (%) : Taux d’inhibition
- D : Diamétre de la croissance mycélienne avec méthanol
- d : Diamétre de la croissance mycélienne en présence d’extrait

)
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2.3. Etude quantitative de I’activité antimicrobienne des huiles extraites
2.3.1. Détermination de la Concentration Minimale Inhibitrice (CMI)

La CMI corresponde a la plus faible concentration d'une substance antimicrobienne
capable d'inhiber la croissance des micro-organismes. La détermination des CMI des huiles
extraites des graines vis-a-vis des souches testées est effectuée selon la méthode de
microdilution en milieu liquide dans des plaques a 96 puits (Dieye et al, 2022 ; Abdallah et
al, 2019). La CMI est évaluée que pour les huiles ayant montré un diamétre d'inhibition égal
ou supérieur a 12 mm. Pour déterminer les concentrations minimales d’inhibition, le milieu
Muller Hinton liquide a été préparé et autoclavé avant son utilisation (Mariem et al, 2021).
Chaque puits de la microplaque regoit, 100 pL de milieu de culture liquide approprié
(Mueller-Hinton ou Sabouraud). 100 uL de chaque extrait (huile) a une concentration de
50mg/mL est ajouté dans le premier puits. Aprés homogénéisation, 100pL du mélange est
transférée dans le puits suivant, et ainsi de suite. Ces dilutions donnent une gamme de
concentration allant de 25mg/mL a 0,049mg/mL. Ensuite, 50 pL de la suspension
microbienne est ajoutés dans chaque puits. Cette procédure est répétée deux fois (figure 12).
Les trois premiers puits contient les témoins (contrdles), le puits témoin négatif contient
uniquement le milieu de culture stérile et I’huile extrait testée, sans ajout de microorganisme.
Il permet de vérifier I’absence de contamination et d’évaluer si 1’extrait présente une turbidité
intrinséque susceptible d’interférer avec I’interprétation des résultats. Le puits témoin
croissance contient le milieu de culture stérile et I’inoculum microbien mais sans ajout de
I’huile testée. Il sert a confirmer la viabilité de la souche testée et sa capacité a se développer
dans les conditions expérimentales. Le puits témoin positif contient le milieu de culture
stérile, I’inoculum microbien et un antimicrobien de référence. Il permet de comparer
I’efficacité¢ de I’huile testée par rapport aux agents antimicrobiens standards (CLSI, 2012).
L’incubation s’est déroulée a 37 °C pour les bactéries et a 30 °C pour la levure pendant 24
heures. La CMI d’un extrait vis-a-vis une souche correspond a la plus faible concentration

dans le dernier puits ou aucune croissance microbienne n’a été observée.

.
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Figure 12 : La méthode de microdilution sur milieu liquide (KadeiFabkova et al, 2024).

2.3.2. Détermination de la concentration minimale bactéricide (CMB)

La concentration minimale bactéricide (CMB) désigne la plus faible concentration d’un
agent antimicrobien permettant 1’élimination de 99,99 % d’un inoculum bactérien standardisé
qui permet de laisser au plus 0,01% de germes survivants par rapport a 1’inoculum initial
(Muylaert & Mainil, 2013). Pour la déterminer, les contenus des puits témoins et ceux dans
lesquels aucun trouble n'a été observé ont été prélevés a 1’aide d’une anse calibrée, en
commengant par le puits ayant une concentration supérieure a la CMI. Ces prélévements ont
ensuite été ensemencés sur gélose Muller Hinton, incubée a 37 °C pendant 24 heures pour les
bactéries. Pour les levures et les moisissures, les cultures ont été réalisées sur gélose
Sabouraud supplémentée en chloramphénicol, incubée a 25 °C pendant 48 heures. Chaque test
a été effectué en triplicate. La CMB (exprimée en %) de I’huile testée a ét¢ déterminée en
identifiant la premiére boite ne montrant aucune croissance microbienne (Taarabt et al,

2017).
2.3.3. Détermination du rapport CMB/CMI

La caractérisation de I’activité antibactérienne d’un composé est qualifiée de bactéricide ou
de bactériostatique selon le rapport entre la concentration minimale bactéricide (CMB) et la
concentration minimale inhibitrice (CMI). Ce ratio permet I’interprétation suivante (Jean et

al, 2024) :

)
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Un rapport CMB/CMI compris entre 1 et 4 indique une action bactéricide.

Un rapport compris entre 4 et 16 suggére une activité bactériostatique.

)
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La recherche de nouvelles sources de substances a effet antimicrobien occupe une place de
choix dans les différents domaines de la recherche actuelle, et ceci pour faire face
I’émergence des phénomenes de la résistance et la multirésistance des bactéries pathogénes a
I’égard des antibiotiques commercialisé sur le marché. Ainsi, la tournée vers la nature en
exploitant les plantes médicinales est devenue 1’'une des voies prometteuses, qui peut abriter
des molécules bioactives avec peu et voir trés peu d’effet secondaires indésirable. Dans ce
monde végétal, on s’est intéressé a I’étude des huiles extraites des graines de certaines plantes

en particulier : la nigelle, la citrouille et le moringa.
1. Activité antimicrobienne des huiles des graines étudiées
1.1. Huile des graines de nigelle

L'huile de Nigella sativa (NSO) a démontré une efficacité antibactérienne significative

contre toutes les souches bactériennes testées (surtout Pmirabilis et E.coli)(figurel3).

Huile de nigelle contre P.mirabilis. Huile de nigelle contre E.coli

Figure 13 : L'activité antibactérienne in vitro de 1'huile extraite des graines Nigella sativa (Zouirech

et al, 2022)

Elle présente une activit¢ antibactérienne prometeuse, comparable a celle de la
streptomycine et de l'oxacilline (deux antibiotiques commerciaux), en particulier contre FE.
coli, avec un diametre d'inhibition de 39 mm, une valeur qui représente presque 7 fois plus
que celle obtenu avec les antibiotiques (témoins positifs) utilisés, qui ont donné¢ 6 mm de

diametre d’inhibition contre toutes les bactéries testées (tableau 9).
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Tableau 9 : Les diamétres d’inhibition de la croissance bactérienne (en mm) (Zouirech et al, 2022)

Souche bactérienne N. sativa EO Streptomycine Oxacilline
Staphylococcus  aureus | = 14 mm ~ 6 mm ~ 6 mm
ATCC 6633
Escherichia coli K12 =39 mm ~ 6 mm ~ 6 mm
Bacillus  subtilis DSM | =30 mm ~ 6 mm ~ 6 mm
6333
Proteus mirabilis ATCC | =24 mm ~ 6 mm ~ 6 mm
29906

Cette huile a donné une concentration minimale inhibitrice (CMI) de 1.34 pg/mL pour E.
coli et Bacillus subtilis, une concentration intéressante et inférieur a celle évalué pour
Staphylococcus aureus et Proteus mirabilis, qui nécessitent une concentration plus élevée
(2.69 pg/ml). Cependant, la streptomycine n’a été efficace que contre S. aureus avec une CMI
mesuré a 1,56 pg/ml, mais les autres bactéries (E. coli, Bacillus subtilis et Proteus mirabilis)
se sont montrées résistantes aux différentes concentrations testées de la streptomycine (figure
14). En effet, plusieurs études ont déja mis en évidence l'efficacité des huiles de Nigella sativa
et de leurs composants isolés contre diverses infections bactériennes, son principal composé
bioactif, la thymoquinone, qui présente une activité antibactérienne notable. Les différences
observées dans les diametres d’inhibition pourraient étre dues a des différences dans la
composition chimique de I’huile. L'huile de Nigella sativa révele une forte activité
antibactérienne, y compris contre des souches bactériennes résistantes aux antibiotiques (a
Gram négatif et a Gram positif). Ces résultats suggérent que les molécules bioactives
présentes dans cette huile pourraient représenter une alternative prometeuse aux antibiotiques

conventionnels dans la lutte contre la résistance bactérienne (Zouirech et al, 2022).
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Figure 14 : Concentration minimale inhibitrice (CMI) de I'huile extraite des graines de nigelle Nigella

sativa (Zouirech et al, 2022)

L'analyse de l'activité antifongique in vitro de 1'huile de Nigella sativa contre Aspergillus
niger, Aspergillus flavus, Fusarium oxysporum et Candida albicans, effectuée selon la
méthode de diffusion sur disque, a mis en évidence une activité antifongique importante

(figurel?).

Activité
antifongique
d’huile de

nigelle

Huile de nigelle contre C. albicans Huile de nigelle contre F oxysporum

Figure 15 : Activité antifongique de 1'huile extraite des graines de Nigella sativa (Zouirech et al,

2022)
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L’huile de Nigella sativa montre une activité antifongique avec un pourcentage
d’inhibition de 42% et une CMI de 0,67 pg/mL comparativement au fluconazole qui n’a pas
d’effet contre C. albicans, ce qui suggére une efficacité remarquable de cette huile contre
cette levure pathogene. Par contre, cette huile semble inefficace contre 4. niger, (ni inhibition
de la croissance, ni CMI mesurée), tandis que ’effet du fluconazole sur A. niger montre une
faible inhibition (8,20%) et une CMI ¢élevée 7,125 pg/mL, bien que nécessitant une
concentration relativement élevée. Cette huile et le fluconazole n’ont aucune activité contre
Aspergillus flavus. Ce champignon semble résistant a ces deux traitements. L’huile des
graines de nigelle est significativement plus efficace que le fluconazole contre F. oxysporum,
a la fois en termes de pourcentage d’inhibition 67.45% pour I’huile et 30.77% pour le
fluconazole et avec des CMI respectives de 2,69ug/mL et 3,125ug/mL (figure 16). Les
résultats obtenus montrent que cette huile exerce un effet inhibiteur sur les champignons
pathogenes. Cet effet est dii & sa composition chimique, notamment a la présence de composés
tels que 1'0O-cymeéne, le carvacrol, l'a-thujéne et le trans-sabinéne hydraté, qui sont tous

reconnus par leurs propriétés antifongiques puissantes (Zouirech et al, 2022).

Activité antifongique de EO-NS vs Fluconazole selon les champignons
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Figure 16 : Activité antifongique des huiles des graines Nigella sativa (Zouirech et al, 2022).

D’apres les résultats de Harzallah et al, (2012) I’huile fixe de Nigella sativa a démontré
un potentiel antimicrobien notable, bien que son efficacité varie en fonction des souches
microbiennes ciblées (figure 17). Les diamétres des zones d’inhibition (ZI) enregistrés varient

de 7 a 16,66 mm pour les bactéries, et de 8 a 13,33 mm pour les levures du genre Candida.
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Parmi les bactéries testées, Staphylococcus aureus (ZI = 16,66 mm) et Salmonella
typhimurium (ZI = 15,33 mm) ont présenté les réponses les plus marquées. Par contre, une
activité moindre a été observée contre Staphylococcus epidermidis (ZI = 6 mm) et
Escherichia coli (ZI =7 mm). Une action inhibitrice intéressante de 1’huile de nigelle contre
Listeria monocytogenes (ZI1=14.66 mm) qui est deux fois plus supérieure a celle obtenue avec
la gentamicine (6 * 10 pg/disc). Concernant les levures, les especes Candida glabrata, C.
albicans, C. krusei et C. parapsilosis ont été sensibles a 1’huile, avec des ZI comprises entre
10,33 mm et 13,33 mm. La souche C. parapsilosis s’est distinguée par une sensibilité accrue
(ZI = 13,33 mm), suggérant un potentiel intéressant de cette huile contre des agents

pathogenes opportunistes fréquemment associés aux infections fongiques
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Figure 17 : Activité antimicrobienne de I’huile des graines de Nigella sativa (Harzallah et al, 2012)

1. 2. Huile des graines de citrouille

Les activités antibactériennes de ’huile des graines de courge sont illustrées dans la figure
18. L’huile des graines analysée a montré une activité antibactérienne significative contre les
souches testées, a savoir Bacillus cereus, Micrococcus flavus, Enterobacter cloacae,
Salmonella Typhimurium, Escherichia coli et Staphylococcus aureus. Les valeurs des CMI
observées (4 mg/mL, 1 mg/mL, 2 mg/mL, 1 mg/mL, 2 mg/mL et 2 mg/mL respectivement)
sont comparables ou inférieures a celles des composés (conservateurs de référence) E211

(4mg/mL, 0.5mg/mL, 0.5mg/mL, Img/mL, 2mg/mL et 4mg/mL respectivement) et E224
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(Img/mL, 2mg/mL, 4mg/mL, 1mg/mL, 2mg/mL et Img/mL respectivement) utilisés comme
témoins positifs. Cela est particulieérement vrai pour M. flavus, ou les valeurs des CMI sont

similaires a celles de ces deux composés.
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Figure 18 : Les activités antibactériennes de I’huile des graines de citrouille (Polyzos et al, 2024).

De méme, I’huile des graines de courge a révélé une activité antifongique notable contre la
majorit¢é des champignons microscopiques testés, notamment Aspergillus fumigatus,
Aspergillus versicolor, Aspergillus niger, Penicillium funiculosum, Penicillium verrucosum et
Trichoderma viride (figure 19). Les valeurs des CMI obtenues (4 mg/mL, 8 mg/mL, 1
mg/mL, 2 mg/mL, 1 mg/mL et 2 mg/mL respectivement) étaient similaires ou inférieures a
celles des conservateurs de référence E211 (1 mg/mL, 2 mg/mL, 2 mg/mL, 4 mg/mL, 1
mg/mL et 2 mg/mL respectivement) et E224 (1 mg/mL), utilisés comme témoins positifs. En
particulier I'huile des graines s'est révélée inefficace contre Aspergillus fumigatus, donnant
une valeur de CMI 4mg/mL supérieure a celles des conservateurs utilisés. Ces résultats
divergents dans la littérature scientifique sur l'activité antimicrobienne des graines et des
extraits d'huile de courge et indiquent des variations notables dans la composition
phytochimique, influencées par des éléments tels que la variabilité génétique, les conditions
environnementales et culturales, la méthode d'extraction, ainsi que la partie de la plante

analysée (Polyzos et al, 2024).

@



Partie 3 : Discussion générale

9
a
£ 8
i
w7 m huile de graine[Ch I mg/fmil)
D6
=]
@ 5 WE211
24—
L3 — mE224
T2
=2, _HEEE  EEE EEE HE - EEC [
= & & 5 L
5 & e & & S «°

Sal & N & & <

St & & 3 < 2

A N 8] & x®
&% & ¥ N o
) ) ¥ BN
= = &

QQ-

Figure 19 : Activité antifongique de I’huile des graines de citrouille (Polyzos et al, 2024).

Par ailleurs, 1’étude de Sener at al., (2007) effectué sur deux échantillons d’huiles (CP-I et
CP-II) extraites a partir des graines de Cucurbita pepo. L’activité antibactérienne de ces huiles
est étudiée selon la méthode quantitative de micro-dillution, vis a vis des bactéries de
référence (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis, Klebsiella
pneumoniae, Acinetobacter baumannii, Staphylococcus aureus et Bacillus cereus). Les
antibiotiques ampicilline et ofloxacine sont les témoins positifs. Le potentiel antifongique de
ces huiles est aussi étudié contre la levure Candida albicans, avec le kétoconazole et le
fluconazole comme témoins positifs (tableau 10). Les huiles CP-I et CP-II montrent une
faible activité contre les souches bactériennes : E. coli, P. aeruginosa, P. mirabilis, S. aureus
et B. subtilis avec des CMI ¢élevées de 64 a 128 pg/mL. Par contre, une forte activité contre
Klebsiella pneumoniae et Acinetobacter baumannii a une concentration de 16 pg/mL est
enregistrée. Tandis que leur effet inhibiteur sur les autres bactéries testées s’est avéré
négligeable. A ’inverse, les antibiotiques standards utilisés ampicilline et ofloxacine sont trés
efficaces, avec des CMI comprises entre 0,12 et 2 pg/mL. Par ailleurs, 1’activité antifongique
de ces huiles est remarquable et évalué¢e avec une CMI de 8ug/mL contre Candida albicans,
comparativement aux antifongiques standards kétoconazole et fluconazole qui ont donné des
CMI respectives de 2 pg/mL et 4 ng/mL. Ces résultats confirment que les huiles CP-I et CP-
II, possédent une bonne activité antifongique vis a vis Candida albicans, mais leur activité

antibactérienne est limitée.
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Tableau 10 : Activité antimicrobienne exprimée en concentrations minimales inhibitrices (ug/mL), des

huiles des graines de citrouille (Sener et al, 2007).

Micro-

organismes /| I . R. P mirabilis K. . A. ) S. B.' . C
Huiles coli | aeruginosa pneumoniae | baumannii | aureus | subtilis | albicans
C.pepo  ssp. | 64 128 64 16 16 128 128 8
pepo-I (CP-I)

C. pepo ssp.| 64 128 64 16 16 128 128 8
pepo-1I (CP-

)

Ampicilline 2 - 2 2 0.12 <0,12 0.12 -
Ofloxacine 0.12 1 <0,12 0.12 0.12 0.5 0.5 -
Kétoconazole - - - - - - - 2
Fluconazole - - - - - - - 4

(-) : absence d’activité

1. 3. Huile des graines de moringa

L’huile et le résidu des graines de moringa extrait & I’eau froide sont évalués in vitro
selon les méthodes de diffusion sur disque et par micro-dillution sur un ensemble de bactéries
pathogeénes a savoir Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Salmonella typhimurium,
Enterobacter aerogenes, Pseudomonas aeruginosa et Escherichia coli. L'effet inhibiteur des
différents extraits de moringa (& une concentration de 250 mg/ml) sur la croissance
bactérienne a ¢€té initialement évalué, et les résultats obtenus sont consignés dans le tableau
11. Conformément aux critéres généralement admis pour évaluer l'activité antimicrobienne
des extraits des graines de plantes, les extraits de moringa sont jugés actifs contre les souches

bactériennes testées lorsque la zone d'inhibition observée dépasse 6 mm de diametre

(Ruttarattanamongkol et Petrasch, 2015).
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Tableau 11 : Activité antibactérienne des graines, de 1'huile des graines et des extraits des résidus de

Moringa Oleifera (MO) (Ruttarattanamongkol et Petrasch, 2015).

Bactérie Graine de | Huile de | Résidu de

MO graine de | MO?
MO?

Staphylococcus _ + _

aureus

Bacillus subtilis + + +

Salmonella + + +

typhimurium

Enterobacter + + +

aerogenes

Pseudomonas + + +

aeruginosa

Escherichia coli + + +

(+) : Diamétre de la zone inhibition > a 6 mm.

(-) : Diamétre de la zone d’inhibition < a 6 mm.

MO : Graine de Moringa oleifera.

MO? : Huile extraite des graines de Moringa oleifera.

MO? : Résidu solide (tourteau) apres extraction de 1’huile des graines de Moringa oleifera.

De plus, ’activité antifongique de 1'huile des graines de moringa contre malassezia furfur
est illustrée dans la figure 20 qui exprime 1’évolution du diamétre de la zone d’inhibition en
fonction des diftérentes concentrations en huile des graines de moringa. Selon le diametre de
la zone d'inhibition, la puissance antimicrobienne est analysée comme suit : faible (< 5 mm),
moyenne (5 & 10 mm), forte (10 a 20 mm) et tres forte (> 20 mm). L'huile de ces graines
démontre une forte puissance antifongique contre M. furfur 14,5mm et 18,5mm aux
concentrations respectives de 7,5 % et 10 %, et une puissance tres forte 26,3mm a 12,5 %
(selon les critéres établis). Le controle positif, le kétoconazole, est classé dans la catégorie tres
forte, contrairement au controle négatif (Tween 80 a 1 %) qui n'a présenté¢ aucune zone
d'inhibition, indiquant une absence d'activité inhibitrice. L'activité antifongique de I'huile des
graines de moringa contre M. furfur est de type concentration-dépendante de telle sorte une
concentration plus élevée entraine une zone d'inhibition plus importante. Cette variation de
diamétre refléte la capacité différente de 1'huile & inhiber la croissance fongique selon sa

concentration, qui influence également sa vitesse de diffusion et par conséquent son effet
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inhibiteur. Des résultats comparables ont été rapportés par EI-Mohamedy et al, (2014), ou
I’huile des graines de moringa a une concentration de 2 % a permis de réduire la croissance de
Fusarium sp, mais cette huile a 2,5% inhibe la croissance des champignons pathogenes tels
que Fusarium oxysporum, Fusarium solani, Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii,
Macrophomina phaseolin. En effet, l'extrait de graines de moringa a montré une activité
antifongique directement proportionnelle a sa concentration entre 5 et 25 % (Korassa et al,

2023).
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Figure 20 : Activité antifongique de 1’huile des graines de moringa contre M. furfur (Korassa et al,

2023)
2. Comparaison de ’efficacité des huiles étudiés

Parmi les huiles des graines étudiées (nigelle, courge et moringa), I’huile de Nigella sativa
ressort comme la plus efficace contre les microorganismes pathogenes testés (bactéries et
champignons microscopiques). Cette efficacité exceptionnelle se manifeste par des diametres
d’inhibition élevés (jusqu’a 39 mm contre E. coli), des concentrations minimales inhibitrices
trés faibles (jusqu’a 0,67 pg/mL contre Candida albicans), ainsi qu’une activité comparable
ou méme supérieure a celle de plusieurs antibiotiques et antifongiques de référence
(streptomycine, oxacilline et fluconazole). Contrairement aux huiles de courge et de moringa,
dont l'efficacité reste limitée voir modérée selon les souches ciblées, I’huile de nigelle
démontre une activité a large spectre, touchant aussi bien des bactéries Gram positif que des
bactéries Gram négatif, y compris des souches résistantes, et plusieurs especes fongiques

\

pathogenes. Cette efficacité est attribuée a sa composition chimique riche en substances




Partie 3 : Discussion générale

bioactives puissantes, notamment la thymoquinone, mais aussi d'autres composants comme

I’O-cymene ou le carvacrol (Forouzanfar et al, 2014).
2.1. Activité antimicrobienne des huiles d’autres graines

Paralle¢lement, parmi les huiles extraites des graines des fruits on trouve, ’huile extraite
des graines de raisin de la variété balkanique Vitis vinifera L. (Tamjanika) qui dispose une
activité notable contre les bactéries et les champignons microscopiques, principalement grace
a sa richesse en polyphénols, notamment en proanthocyanidines. Ces composés bioactifs
perturbent les membranes cellulaires des micro-organismes et entravent leur métabolisme
(Memar et al, 2019). Selon Pordevski et al, (2022). Cette huile a démontré une efficacité
inhibitrice marquée vis-a-vis plusieurs bactéries pathogenes, telles que Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, Enterobacter cloacae, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus cereus et
Micrococcus flavus. Cette activité antibactérienne est largement attribuée a la présence de
composés phénoliques qui alteérent I’intégrité des membranes cellulaires. Par ailleurs, la méme
¢tude rapporte une action antifongique contre divers agents responsables des
dermatomycoses, notamment Trichophyton rubrum, Trichophyton mentagrophytes,
Microsporum canis et Microsporum gypseum. Les concentrations minimales inhibitrices de
I’huile des graines de raisin mesurés allant de 20 a 40 mg/mL selon les souches étudiées,
soulignant ainsi le potentiel thérapeutique de cette huile contre les infections fongiques. De
leur coté, Mayer et al. (2008) ont mis en évidence le role essentiel des proanthocyanidines et
des polyphénols spécifiques abondants dans les pépins de raisin, dans [’action
antimicrobienne. Ces molécules interagissent avec les protéines microbiennes et les enzymes,
et par conséquent modifient la perméabilité des membranes cellulaires et inhibent ainsi la

prolifération bactérienne.

Aussi, I’huile extraite des graines de grenade dispose une activité antimicrobienne
significative, attribuée principalement & sa richesse en composés bioactifs tels que les
polyphénols, les flavonoides et les acides gras insaturés. Ces molécules jouent un rdle
essentiel en déstabilisant les membranes cellulaires des micro-organismes et en interférant
avec leurs processus métaboliques (Debib et al, 2022). L'étude menée par Badr et al. (2020)
s'est principalement intéressée a 1'effet de 1'huile des graines de grenade sur la production des
mycotoxines par des champignons phytopathogénes comme Aspergillus flavus et Fusarium
culmorum. Les résultats ont montré que cette huile, riche en acide punicique, polyphénols et
antioxydants, possede une capacité notable pour inhiber la biosyntheése des mycotoxines. En

particulier, l'application de 1'huile de grenade a permis de réduire la production d'aflatoxines
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B1 par Aspergillus flavus a 63,3 %, et celle de zéaralénone par Fusarium culmorum a 78,5 %.
Concernant l'activité antibactérienne, I'huile des graines de grenade (PGO) a montré une
efficacit¢ renforcée contre six souches bactériennes. Les bactéries Gram-positif
(Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Bacillus cereus) ont montré une plus grande
sensibilit¢ a I'huile de grenade par rapport aux bactéries Gram-négatif (Escherichia coli,
Salmonella typhi, Shigella sonni), ou les concentrations minimales inhibitrices des bactéries
Gram-positif étaient généralement plus faibles, variant entre 50 et 180 mg/mL pour le PGO,
tandis que celles des bactéries Gram-négatif étaient plus élevées, variant entre 70 et 220
mg/mL. Cette efficacité antimicrobienne est fortement associée a la teneur élevée en
polyphénols et en acides gras insaturés tels que l'acide linoléique et l'acide oléique. Ces
composés sont capables d'interagir avec les protéines microbiennes, d'inhiber les enzymes
essentielles et de perturber la perméabilit¢ des membranes, ce qui conduit a la mort des

cellules pathogenes (Cairone et al, 2023).

Par ailleurs, I’huile essentielle des graines de moutarde a été évaluée pour son effet
antimicrobien notable, qui est principalement attribué a la présence de composés soufrés, en
particulier I’isothiocyanate d’allyle (AITC). Selon Patel et al, (2023), I’isothiocyanate
d’allyle, isolé a partir de la moutarde, posséde une activité antimicrobienne significative. Les
chercheurs ont caractérisé¢ ce composé et ont démontré son efficacité contre plusieurs souches
microbiennes, notamment Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa, et Candida albicans. L’isothiocyanate d’allyle agit par perturbation des
membranes cellulaires des micro-organismes, ce qui conduit a la perte d'intégrité structurale et
par conséquent la mort cellulaire. De maniére complémentaire, Mejia-Garibay et al, (2015)
ont étudi¢ I’huile essentielle de Brassica nigra (moutarde noire) et ont confirmé son activité
antifongique notable, tant en application directe qu'en contact par phase vapeur. Les
champignons testés incluent Aspergillus niger, Penicillium expansum, et Botrytis cinerea.
L’efficacité¢ antifongique est directement liée a la concentration en isothiocyanates,
principalement I’AITC, qui présente une forte capacité de diffusion et d’action inhibitrice sur
ces champignons pathogenes. L’effet, antimicrobien de 1’huile des graines de moutarde est
principalement attribué a sa richesse en isothiocyanate d’allyle, un composé bioactif soufré.
Sa structure chimique réactive permet de perturber les systémes biologiques des pathogenes,
ce qui en faitun agent antimicrobien promoteur d’origine naturelle. Le tableau 12 récapitule

les composés bioactifs des huiles des graines étudiées.
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Tableau 12 : Les composés actifs des huiles des graines étudiées.

Huile de graine | Nom scientifique | Composés actifs Référence

1/ Nigelle Nigella sativa Thymoquinone, carvacrol, | Giirel et Polat, (2024).

thymol, nigellone

2/ Citrouille Cucurbita pepo Acides  gras  insaturés, | Shajan et al, (2024).

tocophérols, phytostérols

3/ Moringa Moringa oleifera | Acide béhénique, | Chhikara et al, (2021)
flavonoides, phytostérols

4/ Moutarde Brassica nigra Isothiocyanate d'allyle Patel et al. (2023).

5/ Grenade Punica granatum | Polyphénols  flavonoides, | Cairone et al, (2023).

acide punicique

6/ Raisin Vitis vinifera Polyphénols Mayer et al. (2008).

Les graines représentent une structure végétale spécialisée résultant de la fécondation,
distincte des racines et des parties aériennes telles que les tiges et les feuilles. Contrairement a
ces dernieres, qui assurent principalement des fonctions physiologiques telles que 1’absorption
de I’eau et des nutriments (racines) ou la photosynthése (feuilles), les graines sont avant tout
des organes de réserve et de reproduction. Elles se distinguent par une accumulation
importante de composés énergétiques et fonctionnels, notamment les lipides, les protéines de
réserve et divers métabolites secondaires. Chez les plantes oléagineuses, les graines présentent
des teneurs particulicrement élevées en huiles riches en acides gras essentiels, bien
supérieures a celles trouvées dans les autres tissus végétaux. Cette richesse en substances
bioactives, telles que les flavonoides, les polyphénols ou encore les antioxydants, confere aux
graines des propriétés nutritionnelles, médicinales et antimicrobiennes significatives, absentes
ou faiblement représentées dans les racines ou les parties aériennes (Sripathy et Groot,

2023).
2.2. Applications potentielles des huiles des graines a activité antimicrobienne

L’huile de Nigella sativa présente de multiples applications potentielles, tant dans le
domaine alimentaire que cosmétique, en raison de ses propriétés antimicrobiennes,
antioxydantes et anti-inflammatoires remarquables. Dans I’industrie agroalimentaire, elle
constitue une alternative naturelle prometteuse aux conservateurs synthétiques (Hassanien et
al., 2015). Grace a sa richesse en composés bioactifs tels que la thymoquinone, le p-cymene,

le carvacrol et 1’a-thujéne, elle permet de limiter 1’oxydation des lipides et de freiner la
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croissance des micro-organismes responsables de la dégradation des aliments. Utilisée
traditionnellement comme ¢épice et conservateur dans divers plats, I’huile de nigelle est
désormais intégrée dans des formulations alimentaires modernes, notamment pour les produits
laitiers, les viandes, les pains ou les sauces. Par ailleurs, selon Nasiri et al. (2022), cette huile
offre également un intérét thérapeutique en dermatologie. Appliquée localement, elle se
montre efficace pour soulager les affections cutanées telles que 1’acné, 1’eczéma ou le
psoriasis, en réduisant les inflammations et en favorisant la cicatrisation sans effets
secondaires notables. Sa bonne tolérance cutanée et son efficacité¢ en font un ingrédient de
choix dans les soins cosmétiques naturels, notamment pour les peaux sensibles ou a tendance
acnéique. Ainsi, I’huile de Nigella sativa s’impose comme un produit polyvalent, conjuguant

sécurité, efficacité et naturalité dans les secteurs alimentaires et dermocosmétiques.

L’huile des pépins de courge (Cucurbita Pepo) est un corps gras aux propriétés
émollientes, capable de former un film occlusif a la surface de la peau, limitant ainsi la perte
insensible en eau. Elle est particuliérement indiquée pour les peaux seches, desquamées,
abimées ou matures. En cosmétique, elle entre fréquemment dans la composition des soins
anti-age, des produits protecteurs ou encore des formulations capillaires (Wargala et al,
2023). Au-dela de ses vertus pharmacologiques et nutritionnelles, cette huile se distingue par
ses caractéristiques sensorielles uniques : couleur, odeur, golit et ardme, qui la différencient
nettement des autres huiles alimentaires. Trés prisée comme assaisonnement dans plusieurs
pays d’Europe du Sud-Est, tels que 1’ Autriche, la Slovénie, la Croatie et la Hongrie, son usage
culinaire tend a s’étendre a d’autres régions. Elle se marie parfaitement avec des salades, des
sauces, des plats de légumes, mais également avec des tartinades, du fromage de brebis, des

soupes, des plats a base d’ceufs et méme certaines patisseries (Ramadan, 2019).

L’huile de graines des moringa quant a elle, présente un fort potentiel dans le domaine de
la nutrition animale. Grace a sa richesse en acides gras insaturés, elle constitue une source
d’énergie précieuse pour les ruminants, notamment les vaches laitieres a haut rendement. En
outre, sa teneur en antioxydants et en composés bioactifs permet de moduler favorablement la
fermentation ruminale. Ces propriétés en font une alternative intéressante aux additifs
alimentaires chimiques, notamment les antibiotiques, afin d’améliorer la digestibilité et la
valorisation des rations alimentaires, contribuant ainsi a une meilleure productivité animale
(Ebeid et al, 2019). Parallélement, I’huile des graines de moringa est utilisée depuis 1’Egypte
ancienne dans des préparations dermatologiques. De couleur jaune pale et dotée d’un goft

agréable, elle est réputée pour sa qualité comparable a celle de 1’huile d’olive. Ces propriétés
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font d’elle un composé précieux dans 1’industrie cosmétique, ou elle est valorisée pour ses

bienfaits nourrissants et protecteurs pour la peau (Warra, 2014).
3. Autres activités biologiques des huiles extraites des graines étudiées
3.1. Activité anticancéreuse

Il a été établi que les huiles extraites des graines exercent une influence bénéfique sur le
systéme immunitaire au niveau biochimique, indépendamment de leur action directe sur les
cellules tumorales (Bhalla et al, 2013). L’¢tude de Batool et al, (2022) a évalué¢ l'effet
combiné de l'huile des graines de palmier nain et de citrouille sur le cancer de la prostate.
Cette étude, menée aupres de 47 patients 4gés en moyenne de 53,3 ans, a révélé qu'apres trois
mois, la combinaison des deux huiles entrainait une baisse du taux sérique de l'antigéne
prostatique spécifique. De plus, une administration orale quotidienne de 20 a 40 mg/kg d'huile
de pépins de courge pendant 20 jours s'est avérée efficace pour inhiber I'hyperplasie
prostatique induite par la testostérone. Concernant Nigella sativa, son huile est reconnue
pour sa capacité a stimuler les cellules NK (Natural Killers), suggérant un potentiel
d'application en immunothérapie. Néanmoins, ses composants pourraient exercer des effets
prooxydants, pouvant, dans certains cas, favoriser des processus cancérigenes (Sowunmi et
al, 2023). Par ailleurs, 1'étude de Salem, (2005) montre l'effet de I'huile volatile des graines de
N. sativa sur différentes lignées cellulaires cancéreuses humaines et a mis en évidence une
cytotoxicité marquée sur plusieurs types cellulaires. Enfin, 1'huile des graines de moringa a
¢galement démontré des propriétés antitumorales. Les résultats des recherches récentes ont
montré que cette huile possede une forte activité cytotoxique, attribué¢e a la présence de
composés tels que le thymol, 1'eugénol et 1'hydroxytolueéne butylé. En outre, la richesse en
composés phénoliques de 1'huile essentielle des graines de moringa pourrait expliquer ses

effets thérapeutiques notables (Shahbaz et al, 2024).
3.2. Activité antioxydante

Les antioxydants sont couramment intégrés aux procédés industriels afin de limiter les
effets déléteres sur la santé humaine et améliorer la stabilité des produits alimentaires durant
leur conservation (Kiralan et al, 2021). L’huile extraite des graines de Nigella sativa suscite
un intérét croissant en raison de sa composition exceptionnelle en substances bioactives. Sur
le plan de l’activité antioxydante, la thymoquinone et le thymol émergent comme les
constituants les plus efficaces, la thymoquinone, se distingue par sa capacité marquée a piéger

les radicaux libres, avec un fort potentiel démontré dans les essais in vitro (Alrashidi et al,
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2022). Lefficacité¢ antioxydante globale de 1’huile essentielle de Nigella sativa et de ses
principaux composants a ¢été évaluée a 1’aide du test au DPPH, révélant des activités variables

selon les molécules (Al-Naqeeb et al, 2009).

Les activités antioxydantes des huiles des pépins de courge ont été évaluées a I’aide du test
de blanchiment [-caroténe/acide linoléique, une méthode de référence pour mesurer
l'inhibition de la peroxydation lipidique. Les résultats obtenus de 1’é¢tude de Badraa et al,
(2016) ont ¢été comparés a ceux d’un antioxydant de synthése, le BHT, connu pour sa forte
capacité¢ antioxydante. Cette huile a démontré une inhibition de la peroxydation lipidique
supérieure a celle du BHT. Selon Benalia et al, (2015), les extraits huileux issus de certaines
graines de citrouille présentent une capacité notable a piéger les radicaux libres. Ainsi, la
réintégration des graines de Cucurbita pepo dans I’alimentation quotidienne apparait non
seulement acceptable, mais pourrait également représenter une pratique culturelle pertinente

dans la prévention ou le contréle des pathologies liées au stress oxydatif.

De sa part, I’huile extraite des graines de moringa présente également d'importantes
propriétés antioxydantes. L’¢tude de Shahbaz et al, (2024) montre que, sous l'effet
d'antioxydants présents dans les échantillons testés, la forme ferrique du complexe
Fe*/ferricyanure était réduite en forme ferreuse. L'augmentation des concentrations d'extrait
ainsi que d'huile essentielle de Moringa oleifera s'est traduite par un accroissement du pouvoir
réducteur, indiquant une capacité¢ potentielle a neutraliser les radicaux libres en les
transformant en molécules plus stables et en interrompant ainsi la cascade de formation des
especes réactives de I'oxygene. Par ailleurs, il a été observé que I'huile des graines de moringa
contribue efficacement a la réduction du radical libre DPPH. L'activité de piégeage des
radicaux libres s'est également améliorée proportionnellement a l'augmentation des quantités

d'huile de moringa et de vitamine E.
3.3. Activité antidiabéte

L’huile des graines de Cucurbita sp est reconnue par ses effets préventifs contre le diabéte
ainsi que pour ses nombreux bienfaits sur la santé. De nos jours, I'huile et 'extrait des graines
de courge suscitent un intérét croissant en raison de leur haute valeur nutritionnelle et de leurs
propriétés médicinales (Wargala et al, 2023). En complément des recherches in vivo, selon
Batool et al, (2022) plusieurs essais cliniques ont été réalisés afin d’évaluer I’efficacité¢ de
I’huille de citrouille dans la prise en charge du diabete de type 2. Les résultats indiquent que

la citrouille contribue a la régulation de la glycémie en stimulant la sécrétion d'insuline et en
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limitant diverses complications liées au diabéte. Ainsi, elle pourrait exercer un effet protecteur
contre I'hyperglycémie chez les patients diabétiques. Aussi, Nigella sativa a démontré une
efficacité notable dans la réduction de la glycémie, accompagnée d'une élévation des niveaux
d'insuline et de peptide C. Par ailleurs, une étude indique qu'un traitement a base d'huile de N.
sativa administré a raison de 3 g trois fois par jour pourrait améliorer le controle glycémique.
Ainsi, N. sativa et la thymoquinone (TQ) apparaissent comme des options thérapeutiques
prometteuses pour les patients atteints de diabete de type 1 et 2, en raison de leur capacité a
préserver l'intégrité des cellules béta et a favoriser une sécrétion suffisante d'insuline,
¢léments essentiels au soutien de la glycogenese et a la régulation des taux élevés de glucose
sanguin (Sowunmi et Kaka, 2023). Moringa oleifera est aussi reconnue pour ses propriétés
thérapeutiques remarquables et son potentiel d'utilisation dans la médecine traditionnelle pour
le traitement du diabéte sucré (Dhakad et al, 2019). L'huile extraite des graines de moringa
joue également un rdle clé dans le processus de cicatrisation des plaies chez les patients
diabétiques. L’étude de Shahbaz et al, (2024) a évalué les effets de l'acide oléique et de
I'huile des graines de M. oleifera sur la guérison des lésions diabétiques. Les résultats ont
montré que 'application d'huile de graines de moringa accélére la cicatrisation des plaies chez
les souris diabétiques par rapport aux témoins, bien que l'acide oléique soit révélé encore plus
efficace. Toutefois, il existe actuellement peu de données fiables concernant I'efficacité de M.

oleifera dans la régulation des niveaux glycémiques.
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Conclusion et perspectives

Dans le cadre de la valorisation des ressources naturelles comme alternative aux produits
chimiques de synthése, nous avons mené ce travail qui porte sur I’évaluation de I’activité
antimicrobienne des huiles extraites des graines de Nigelle, de Citrouille et de Moringa. Ces
graines sont connues par leurs richesse en composés nutritifs et  divers métabolites
secondaires responsables de multiples activités biologiques, mettant en lumiere leur activité
contre des microorganismes pathogenes. Les résultats de 1’analyse des études actuelles
démontrent que ces huiles présentent un potentiel thérapeutique important, non seulement
contre des bactéries et des champignons pathogeénes, mais aussi dans d’autres domaines a

savoir l'anticancéreux, l'antioxydant et 'antidiabétique.

Cette étude comparative des huiles extraites de Nigella sativa, de Cucurbita spp et de
Moringa oleifera a confirmé leur potentiel antimicrobien et leurs activités biologiques.
L’huile de nigelle s’est révélée la plus efficace, montrant une action marquée contre une large
gamme de microorganismes pathogénes atteignant un diametre d’inhibition de 39 mm contre
Escherichia coli et une CMI treés faible de 1,34 pg/mL, ainsi qu’une activité antifongique
exceptionnelle contre Candida albicans, avec un taux d’inhibition de 42 % et une CMI de
seulement 0,67 pg/mL. Ces performances sont supérieures a celles des antibiotiques et des
antifongiques de référence, qui s’expliquent par sa composition riche en molécules bioactives
comme la thymoquinone.

L’huile de citrouille a également démontré un potentiel antimicrobien bien observé,
confirmant son intérét dans une approche thérapeutique naturelle.

Quant a I’huile de moringa, bien que des effets aient été détectés, les résultats restent plus
limités et suggeérent la nécessité des recherches approfondies pour mieux en cerner les
mécanismes et les applications.

Sur le plan professionnel, ces résultats encouragent I’intégration prioritaire de I’huile de
nigelle dans des préparations pharmaceutiques, sans négliger le potentiel complémentaire des
autres huiles. D’un point de vue universitaire, cette investigation ouvre des perspectives
stimulantes pour explorer d’avantage les propriétés spécifiques de chaque huile, notamment
dans des mode¢les expérimentaux et cliniques. Ainsi, 1’étude contribue a enrichir la réflexion
sur le développement des solutions naturelles innovantes pour lutter les infections
microbiennes et prévenir certaines maladies chroniques.

L’analyse de ces résultats suggere des perspectives prometteuses pour orienter ce travail

dans I'avenir. Il serait intéressant de :
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Etendre 1’étude a d'autres huiles extraites des graines et explorer plus en profondeur
leur interaction avec différents types de pathogenes ;

Evaluer leur potentiel dans des modéles cliniques et in vivo pour confirmer l'efficacité
de ces huiles dans des conditions réelles de traitement ;

Explorer les mécanismes moléculaires sous-jacents a leurs activités antimicrobiennes
et biologiques pour mieux cibler les applications thérapeutiques ;

Développer des stratégies innovantes d'extraction des huiles pour préserver au mieux
la qualité des composés bioactifs, maximisant ainsi leur potentiel ;

Intégrer ces huiles dans des approches thérapeutiques alternatives aux antibiotiques et
antifongiques chimiques, contribuant ainsi a la réduction des résistances aux
antimicrobiens ;

Offrir des solutions naturelles pour le traitement et la prévention des maladies

infectieuses.
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1/ Préparation de la gélose nutritive (Sahli et al, 2015)

1.

Dispersion des ingrédients : 10 g de farine de graines de chataigne d’eau sont mélangés
avec 100 mL d’eau distillée.

Agitation et chauffage : Le mélange est agité sur un agitateur magnétique (300
tours/min) pendant 10 minutes, puis chauffé jusqu'a formation d’une bouillie.

Filtration et réajustement : La bouillie est filtrée a I’aide d’un papier filtre Wattman, et
le filtrat est complété a 100 ml avec de 1’eau distillée.

Ajout et solubilisation de ’agar-agar : 0,2 g d’agar-agar est ajouté, puis dissous par
agitation dans les mémes conditions.

Stérilisation : La solution obtenue est répartie dans des flacons et autoclavée pendant
20 minutes.

Gélification et incubation : Chaque boite de Pétri contenant le milieu, d’un pH de 5,63
et gélifiant rapidement a température ambiante, est incubée a 37 °C et 28 °C pendant
24 heures afin de vérifier I’absence de contamination.

2/ Préparation du milieu PDA (Ben-Moussa et al, 2020)

1. Préparation de l'infusion de pommes de terre : 200 g de pommes de terre coupées (non
épluchées mais bien lavées) sont mis a bouillir dans de 1'eau pendant une demi-heure.

2. Filtration et ajustement du volume : Le bouillon obtenu est soumis a une décantation,
puis filtré au moyen d'un coton. On ajoute de 1'eau distillée afin d'obtenir un volume total
d'un litre.

3. Introduction des ingrédients : 20 g de dextrose et 20 g d'agar-agar en poudre sont
solubilisés dans le mélange.

4. Stérilisation : La préparation est soumise a une stérilisation en autoclave a température
120°C pendant une durée de 15 minutes

3/ Préparation du milieu Muller-Hinton (DADDA et al, 2022)

Il s'agit d'un milieu gélosé de référence utilisé pour analyser la sensibilité des bactéries
face aux agents antimicrobiens

Composition

Hydrolysat acide de caséine (peptone) 17,5 g

Extrait de viande 2,0 g

Amidon 1,5 g

Calcium 20 a 25 mg

Magnésium 10 a 12,5 mg

Agar150¢g

Le pH est ajusté a 7. Le milieu est stérilisé par autoclavage a 120°C pendant 20 minutes
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Résumé

Dans le cadre de cette étude qui consiste a I’évaluation de 1’activité antimicrobienne de
quelques huiles extraites des graines, a savoir celles de la nigelle (Nigella sativa), de la citrouille
(Cucurbita spp) et de moringa (Moringa oleifera). Ces huiles montrent un potentiel antimicrobien
intéressant contre divers pathogenes, expliqué par une composition riche en molécules bioactives,
notamment des flavonoides, des polyphénols et des acides gras essentiels, qui conferent a ces
huiles des propriétés protectrices et curatives. D’aprés 1’analyse des études actuelles, I’activité
antimicrobienne des huiles étudiées est estimée par une étude qualitative (diffusion sur disques et
puits) confirmé par une étude quantitative pour la détermination des CMI et des CMB, vis-a-vis
des souches bactériennes et fongiques pathogénes. Les résultats ont mis en évidence une efficacité
significative contre diverses souches bactériennes et fongiques. Parmi les huiles testées, celle de
Nigella sativa s’est révélée la plus performante, avec un diameétre d’inhibition de 39 mm contre
Escherichia coli et une concentration minimale inhibitrice de 0,67 pg/mL contre Candida albicans.
Ces valeurs, nettement supérieures a celles obtenues avec les antimicrobiens de référence,
suggerent un fort potentiel thérapeutique de cette huile dans le traitement des maladies infectieuses.
Cette étude confirme les vertus antimicrobiennes accordées a ces graines. L’éventuelle utilisation
de leurs huiles comme alternative naturelle aux antibiotiques de synthése chimique est également

envisageable, en particulier leur role dans la diminution des résistances microbiennes.
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