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Résumé : 

      Le stress oxydant a été décrit réellement comme un facteur étiologique crucial impliqué 

dans diverses maladies chroniques humaines. Le règne végétal en Algérie est suffisamment 

riche pour assurer une nutrition pleine en antioxydants naturels, notamment les polyphénols qui 

ont fait l’objet de notre étude et qui sont des composés ayant une importance croissante grâce 

à leurs effets bénéfiques sur la santé, leur rôle d’antioxydant naturel suscite de plus en plus 

d’intérêt pour la prévention et le traitement du cancer, des maladies inflammatoires et cardio-

vasculaires. 

      L’objet de cette étude est orienté vers la mise en évidence des composés phénoliques (par 

le dosage des polyphénols et flavonoïdes) dans les feuilles de deux plantes largement présentes 

en Algérie : Beta vulgaris L et Brassica rapa L communément appelé Betterave rouge et Navet 

et faire une comparaison entre elles. 

      Les résultats obtenus montrent que les différents types d’extraits de feuilles des deux plantes 

préparés dans des solvants à polarité croissante, sont riches en polyphénols totaux, ils varient 

entre (66,42 et 165, 41 mg EAG/g EXS) pour les feuilles de betterave rouges, et entre (45,41 et 

88,41 mg EAG/g EXS) pour les feuilles de navet ; assez proches de leur tubercules dont la 

teneur en polyphénols a fait l’objet de travaux antérieurs mentionnés dans des publications ré-

centes. 

      Les flavonoïdes ; composés phénoliques importants sont présents aussi dans les feuilles des 

deux plantes, ils varient entre (11,4 et 136, 65 mg EQ/g EXS) pour la betterave rouge et (22,52 

et 81 mg EQ/g EXS) pour les navets. 

En conclusion :  

      La présente étude montre que les feuilles de betterave rouge et navet autrefois consommées 

par nos grands-parents, et qui sont de nos jours jetées par méconnaissance de leurs valeurs 

nutritionnelles et anti-oxydantes sont assez riche en polyphénols et flavonoïdes, cela ouvre les 

perspectives à d’autres recherches visant à revaloriser l’usage culinaire des feuilles de ces deux 

plantes en Algérie. 

 

Mots clés : Stress oxydatif, antioxydants, Beta vulgaris L, Brassica rapa L, polyphénols, 

Flavonoïdes  

 

 



 

 

Abstract: 

      Oxidative stress has been actually described as a crucial etiological factor involved in vari-

ous chronic human diseases, the vegetable kingdom in Algeria is rich enough to provide nutri-

tion rich in natural antioxidants, especially the polyphenols which are the object of our study 

and which are compounds having an increasing importance thanks to their beneficial effects on 

the health, their role as a natural antioxidant is attracting more and more interest in the preven-

tion and treatment of cancer, inflammatory and cardiovascular diseases. 

      The aim of this study is focused on the detection of phenolic compounds (by the determi-

nation of polyphenols and flavonoids) in the leaves of two plants widely present in Algeria:  

Beta vulgaris L and Brassica rapa L commonly known as Beetroot and turnip and make a 

comparison between them. 

      The results obtained show that the different types of leaf extracts of the two plants pre-

pared in solvents with increasing polarity are rich in total polyphenols; they vary between 

(66.42 and 165, 41 mg GAE /g). For red beet leaves, and between (45.41 and 88.41 mg GAE 

/g) for turnip leaves: these results are rather close to their tuberous roots whose polyphenol 

content has been the subject of previous work mentioned in recent publications. 

      Flavonoids; important phenolic compounds are also present in the leaves of both plants; 

they vary between (11.4 and 136, 65 mg QE /g) for the beetroot and (22.52 and 81 mg QE /g) 

for turnips. 

In conclusion: 

      The present study shows that the beetroot and turnip leaves formerly consumed by our 

grandparents, and which are now discarded by ignorance of their nutritional and antioxidant 

values, are quite rich in polyphenols and flavonoids, which opens up the prospects for further 

research to revalue the culinary use of the leaves of these two plants in Algeria. 

Key words: Oxidative stress, antioxidants, Beta vulgaris L, Brassica rapa L, polyphénols, 

 Flavonoids 

 

 

 



 

 

  :ملخص

 الجزائر في النباتية المملكةالمختلفة،  المزمنة البشریة الأمراض في مسبب مھمكعامل  التأكسدي الإجھاد وصف بالفعل تم لقد

 دراستنا موضوع كانت لتي المركبات الفينولية ذلك في بما الطبيعية، الأكسدة بمضادات الغنية ةیلتوفيرالاغذ  یكفي بما غنية

 والمزید المزید یجذب طبيعي للأكسدة كمضاد دورها فإن الصحة، على المفيدة آثارها بسبب متزایدة أهمية ذات مركبات ولأنھا

 .وعلاجھا الدمویة والأوعية القلب وأمراض الالتھابية والأمراض السرطان من لوقایةل الاهتمام من

 نباتين أوراق في( والفلافونوید البوليفينول مادة تحدید طریق عن) الفينولية المركبات اكتشاف على الدراسة هذه تركز

 اللفث و حمرالأ شمندرال باسم المعروفة Brassica  rapa Lو Beta vulgaris L: الجزائر في واسع نطاق على حاضرین

 .بينھما مقارنة بإجراء ناقم و نبات

 المتزایدة القطبية ذات المذیبات في لنبتينا أوراق مستخلصات من المختلفة الأنواع أنعليھا  الحصول تم التي النتائج أظھرت

 45.41) وبين الأحمر، البنجر لأوراق(. غرام/  GAE ملغ 41 ،165و 66.42) بين حوارتت الكلي؛ بالبوليفينول جدا   غنية

 .الدرنية جذورها من ما حد إلى قریبة النتائج هذه: اللفت لأوراق( غرام/  GAE ملغ 88.41و

 و الأحمر للبنجر) غرام / مكافئ ملغ 136 .65,و 11.4) الأوراق في ة ایضاجداتوم. الفلافونوید مركبات

   .لللفت( غرام/  مكافئ ملغ 81و 22.52)

 الوقت في منھا التخلص یتم والتي أجدادنا، استھلكھا أن سبق التي اللفت وأوراق الشمندر جذر أن الحالية الدراسة توضح

 مستوى رفع إلى یھدف آخر بحث آفاق یفتح مما والفلافونوید، بالبوليفينول جد ا غنية انھا الغذائية، بقيمھا الجھل بسبب الحاضر

 .الجزائر في النباتين هذین لأوراق الطھي استخدام

 

 ،Beta vulgaris L الفلافونوید مركبات الأكسدة، البوليفينول، مضادات الأكسدة،: المفتاحية الكلمات

 Brassica rapa L 
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Introduction 



 

 

Introduction  

      Le stress oxydant a été décrit réellement comme un facteur étiologique crucial impliqué 

dans diverses maladies chroniques humaines telles que le cancer, les maladies cardiovasculaires 

et neurodégénérative, inflammation, diabète et vieillissement. 

      Plusieurs antioxydants synthétiques peuvent être inadéquats pour la consommation humaine 

chronique car les publications récentes ont mentionné leurs propriétés toxiques possibles pour 

la santé humaine et l’environnement (Ghedadba, et al., 2015) ; par conséquent l’intérêt pour 

les antioxydants (non toxiques) naturels, particulièrement d’origine végétale, a considérable-

ment augmenté ces dernières années. 

      La nutrition–santé, c’est savoir s’alimenter pour fournir à l’organisme les nutriments dont 

il a besoin pour se développer et se maintenir en bonne santé, les effets toxiques du stress 

oxydant posent donc la question de la pertinence de supplémentations nutritionnelles anti oxy-

dantes, dans des maladies caractérisées par des dommages oxydatifs. (Ramonatxo, 2006) 

      L’Algérie, riche par sa biodiversité et son climat, est une plate-forme géographique trèsla  

Importante qui mérite d’être explorée dans le domaine de la recherche de molécules 

Antioxydantes. 

 

      Dans ce contexte nous avons choisis d’étudier des feuilles de deux plantes largement pré-

sentes en Algérie : Beta vulgaris L et Brassica rapa L communément appelé Betterave rouge et 

Navet respectivement. Les feuilles contrairement aux bulbes, étaient autrefois consommées par 

nos grands-parents, mais les habitudes alimentaires et culinaires ont changé et ces feuilles sont 

généralement jetées par méconnaissance de leurs valeurs nutritionnelles, particulièrement   anti-

oxydantes, d’où l’intérêt de notre étude qui vise à contribuer à la revalorisation de la consom-

mation de ces feuilles. 

 

            Le présent travail, est développé dans le Laboratoire de Génie microbiologique et ap-

plication : Unité de molécules bioactives et lectines de la faculté des sciences de la nature et de 

la vie de l’université frères Mentouri Constantine. Notre travail a comme objectifs : 

 

• Mettre en évidence la présence des composés phénoliques dans les deux plantes. 

• Comparer la teneur en polyphénols et flavonoïdes dans les deux plantes 

 

Notre travail sera présenté comme suit : une première section est une synthèse bibliographique. 

Le premier chapitre est consacré à la description des deux plantes, le deuxième porte sur  



 

 

le stress oxydatif et les radicaux libres et enfin un troisième chapitre, abordant les composés 

phénoliques. La seconde section décrit le matériel et les méthodes utilisés lors du travail expé-

rimental. L’ensemble des résultats obtenus et la discussion.  
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I. Généralités sur Beta vulgaris L et Brassica rapa L : 

 

1 Beta vulgaris L : 

1.1 Classification : 

 

      L'espèce de betterave rouge Beta vulgaris L. appartient à la famille des Chenopodiaceae et 

selon la classification phylogenique APG : la famille des Amaranthaceae. (Grubben, et al., 

2019) (Voir tableau 1) 

 

Tableau N °01 : Taxonomie selon (Hequet, et al., 2019) 

Domaine  Biota 

Règne Plantae 

Sous-Règne Viridaeplantae 

Infra-Règne Stretophyta 

Classe Equisetopsida 

Clade Tracheophyta 

Clade Spermatophyta 

Sous-Classe Magnolidae 

Superordre Caryophyllanae 

Ordre Caryophyllales 

Famille  Amaranthaceae 

Sous-Famille Betoideae 

Genre Beta L 

Espèce Beta vulgaris L 

Sous espèce  Beta vulgaris ssp. Vulgaris L 
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      Selon certains auteurs, les betteraves Beta vulgaris L. peuvent être divisées en trois  

Sous-espèces : 

a) Beta vulgaris ssp. Adanesis 

b) Beta vulgaris ssp. Maritima 

c) Beta vulgaris ssp. Vulgaris, qui regroupe tous les cultivars domestiqués  

      La sous-espèce cultivée : Beta vulgaris ssp. Vulgaris peut être subdivisée en quatre autres 

groupes : 

(1) le groupe Betterave à feuilles, (dans d'autres classifications de groupe de cultivars, divisées 

en bette à carde ou groupe de Flavescens, et betterave à épinard ou groupe de Cicla, mais de 

nombreux types intermédiaires existent) 

(2) le groupe Betterave sucrière (également appelé groupe Altissima). Une souche de couleur 

blanche cultivée aux États-Unis et en Europe pour la production de sucre 

(3) Le groupe Betterave fourragère (également appelé groupe Crassa), un cultivar destiné à 

l'alimentation des troupeaux  

(4) le groupe Betterave jardin (également appelé Groupe Conditiva) : le groupe cultivé qui pos-

sède une partie tubéreuse comestible. (Baião, 2017, Oyen, 2019) , dont les feuilles feront l’objet 

d’étude de notre thése . 

1.2 Morphologie : 

      C’est une plante herbacée, robuste, érigée ; racine principale longue, trapue, conique, les 

racines latérales formant un système racinaire dense et étendu. Chez la betterave potagère, hy-

pocotyle et partie supérieure de la racine principale forment un organe spectaculairement renflé, 

globuleux, aplati, cylindrique ou conique, racines adventives se présentant sur deux lignes op-

posées dans la partie inférieure, racine renflée formée de couches alternées de tissu conducteur 

en général fortement coloré et de tissu de réserve légèrement coloré. (Grubben, et al., 2019)  

      La plante a donc un système racinaire composé d'une racine principale et de racines plus 

petites pouvant atteindre 60 cm de profondeur, avec ramification latérale. Elle possède égale-

ment un tubercule, rouge violacé, de forme globulaire, au goût sucré, qui se développe presque 

à la surface du sol. (Baião, 2017) 
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Figure N°01 : Beta vulgaris ssp. Vulgaris du groupe Betterave Jardin (Oyen, 2019) 

1.3 Origine et distribution : 

      Le botaniste russe N.I.Vavilov a considéré la Méditerranée comme l’initiale et l’Asie mi-

neure comme le centre d’origine secondaire de la betterave cultivée. (Terekhina, 2008)  

On trouve des formes sauvages de Beta vulgaris le long des côtes de la Méditerranée, s’étendant 

vers l’est jusqu’à l’Indonésie, et vers l’ouest le long des côtes de l’Atlantique jusqu’aux Iles 

Canaries et au sud de la Norvège. Cultivée pour ses feuilles, Beta vulgaris a été mise en culture 

autour de la Méditerranée orientale ou au Moyen-Orient et elle est mentionnée pour la première 

fois dans la littérature en Mésopotamie au IXe siècle avant J.-C. Des recettes pour les racines 

de bette datent du IIIe siècle après J.-C., mais les vraies betteraves potagères n’apparaissent en 

Europe qu’au XVIe siècle. Aujourd’hui, les betteraves sont cultivées dans le monde entier pour 

leurs racines (betterave potagère), leurs pétioles (bette à carde), ou leurs feuilles (poirée à cou-

per ou bette-épinard). 

       La betterave potagère peut se trouver dans tous les pays africains, plutôt dans les parties 

les plus fraîches de l’Afrique de l’Est et australe que dans les basses terres, et surtout en tant 

que légume commercial relativement secondaire autour des grandes agglomérations. Dans la 

plupart des pays africains, les bettes à feuilles et à cardes sont bien plus importantes que la 

betterave potagère, qui est consommée principalement par les Européens. (Grubben, et al., 

2019) 
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      La betterave sucrière est une plante cultivée pour sa racine charnue, aujourd’hui elle cons-

titue l’une des plus grandes cultures industrielles de l’Europe et de l’Amérique du nord cultivée 

principalement pour la production de sucre. La betterave fourragère et la betterave à sucre ont 

une importance négligeable en Afrique tropicale.   (Cédric, 2011 ; Denton, 2019) 

1.4 Culture et cycle de reproduction : 

      La plante est cultivée à des températures allant de douces à froides (10 à 20 ° C), la culture 

dans des conditions climatiques avec une humidité relative et une température plus élevée fa-

vorise le développement de parasites et de maladies en modifiant la couleur et le goût interne 

de la plante, la rendant moins douce, réduisant également la productivité de la plante d’environ 

50% .Cette espèce de plante préfère les sols riches en matière organique, avec un pH compris 

entre 5,5 et 6,2. Le cycle de production peut aller de 60 à 100 jours, été comme hiver, c’est une 

plante bisannuelle nécessitant une période de froid intense pour traverser la phase de reproduc-

tion du cycle. (Baião, 2017) 

1.5 Usages traditionnels et industriels : 

      Les racines généralement rouge foncé de la betterave de jardin sont consommées bouillies 

soit comme légume cuit, soit froides comme salade après avoir été cuites et additionnées d'huile 

et de vinaigre. Une grande partie de la production commerciale est transformée en betteraves 

bouillies et stérilisées ou en cornichons. En Europe orientale, la soupe de betterave est un plat 

populaire, les bétanines obtenues à partir des racines, sont utilisées industriellement en tant que 

colorants alimentaires rouges, pour améliorer la couleur de la pâte de tomate, des sauces, des 

desserts, des confitures et gelées, de la crème glacée, des bonbons et des céréales pour petit-

déjeuner. (Oyen, 2019) La betterave sucrière est une plante cultivée pour sa racine charnue, 

elle est principalement utilisée pour la production de sucre. (Cédric, 2011) 

     Les feuilles de betterave rouge (Beta vulgaris L) sont généralement coupées et jetées avant 

d’utiliser son bulbe en raison du manque de connaissances sur leur utilisation (Biondo, et al., 

2014)  En Afrique, les feuilles sont préférées aux racines et sont préparées avec la nervure 

centrale comme un plat.  

      En médecine Les racines et les feuilles sont utilisées contre les infections et les tumeurs, 

ainsi que la bette à carde en tant qu'agent hypoglycémique chez les patients diabétiques. Le jus 

de betterave de jardin est un aliment de santé populaire (Oyen, 2019) 

      De nombreuses recherches ont montré que la consommation croissante de plantes des ali-

ments comme la betterave réduisent les risques d'obésité, de diabète sucré et de maladies car-

diovasculaires ,la plante a démontré des avantages pour le traitement du cancer et la protection 
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contre les maladies cardiaque .Des études in vitro et in vivo antérieures ont prouvé que les 

bétalaïnes  contenues dans la plante démontraient des activités antioxydantes et anti-inflamma-

toire ; des activités antimicrobiennes, antivirales et de piégeage des radicaux libres, ainsi que 

des propriétés hépato protectrices.et inhibitrices de peroxydations lipidique. (Marjan, et al., 

2019) 

1.6 Valorisation des sous produits de la betterave : 

      Pour les producteurs, la culture de la betterave est une des plus répandues et des plus ren-

tables, les feuilles, les pulpes et la mélasse de sucrerie composent les 3 sous-produits principaux 

de la culture de betteraves sucrières. (Voir la figure 2) 

      La mélasse est l'égout de sucrerie qui subsiste après la cristallisation de 3ème jet. Actuelle-

ment la mélasse est un substrat de choix pour la production de biocarburant et plus précisément 

de bioéthanol, et également utilisée comme substrat de culture pour différents microorganismes, 

ou pour la production d’acide citrique par fermentation. 

      Les pulpes de betteraves composent le second sous-produit de l'industrie betteravière, ce 

sont les cossettes épuisées issues de la racine de la betterave, cossettes dont le sucre a été extrait 

par diffusion. Ces pulpes servent dans l'alimentation du bétail. Des perspectives d’utilisation de 

la pulpe de betterave existent également dans l'industrie du papier. Les microfibres végétales 

de la pulpe font l’objet d’étude afin de substituer les cristaux de sel (coûteux et polluant) ren-

forçant l'opacité du papier 

      Les feuilles de betteraves sont actuellement abandonnées sur les terres de cultures pour 

servir de fertilisant ou de plus en plus rarement distribuées en tant que compléments alimen-

taires pour le bétail. Néanmoins, la recherche de produits à haute valeur ajoutée au sein de la 

feuille, tels que les protéines Rubisco (Servaites, et al., 1987), la bétaïne, les saponines, les 

pectines ou les arômes peut être une source de bénéfices importants. Sachant que les feuilles 

constituent environ 40% du poids de la plante, ce manque de valorisation constitue la plus 

grande perte pour l'industrie betteravière. (Cédric, 2011) 
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Figure N° 02 : Organigramme de la valorisation des sous-produits de la betterave sucrière (Cédric, 

2011) 

1.7 Valeur nutritionnelle : 

      La betterave Beta vulgaris L. est considérée comme une bonne source de fibres alimentaires, 

de minéraux (potassium, sodium, fer, cuivre, magnésium, calcium, phosphore et zinc), vita-

mines (rétinol, acide ascorbique et complexe B), antioxydants, bétalaïnes et composés phéno-

liques, et possède une valeur nutritionnelle élevée en raison de sa forte teneur en glucose, sous 

forme de saccharose. (Baião, 2017), L'ingestion de betterave, source naturelle de nitrate, aug-

mente la disponibilité d'oxyde nitrique (NO) ; très bénéfique dans les maladies ou la biodispo-

nibilité du NO a diminué, comme l'hypertension et améliore la fonction endothéliale. (Marjan, 

et al., 2019) 

      La betterave potagère crue contient par 100 g de partie comestible : eau 87,6 g, énergie 180 

kJ (43 kcal), protéines 1,6 g, lipides 0,2 g, glucides 9,6 g, fibres 2,8 g, Ca 16 mg, P 40 mg, Fe 

0,8 mg, thiamine 0,03 mg, riboflavine 0,04 mg, niacine 0,33 mg, folate 109 μg, acide ascorbique 

5 mg. Les glucides sont constitués presque uniquement par du saccharose. 

      Les agents colorants de la betterave potagère ne sont pas des anthocyanes, mais des gluco-

pyranosides, essentiellement la rouge betterave ou bétanine (C24H27N2O13– E162). Il est soluble 
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dans l’eau et sensible à des températures élevées, à l’oxygène et à la lumière. Les betteraves 

contiennent aussi de la géosmine, qui donne cette odeur de terre si caractéristique. (Oyen, 2019) 

      La valeur nutritionnelle des feuilles de betterave a fait l’objet d’une étude réalisée par           

(Biondo, et al., 2014) qui ont évalué la composition proche des feuilles de betterave (fraiches) 

in natura (NBL) et en forme déshydratée (DBL) à différentes étapes de leur maturation. (60, 80 

et 100 jours). Les résultats ont été Présentés dans le tableau N°02. 

       Après déshydratation, les constituants des feuilles ont été concentrés, augmentant ainsi les 

valeurs de cendres, protéines brutes, lipides totaux, glucides et énergie par rapport à ceux des 

feuilles in natura. Le contenu de protéines brut du DBL variait de 264,12 ± 21,10 g.kg – 1 

(60 jours) à 310,25 ± 3,63 g.kg – 1 (100 jours) ; donc ça peut être considéré comme une source 

de protéines prometteuse pour ceux qui ont accès limité aux protéines animales, Le séchage a 

augmenté la teneur en lipides des feuilles ; Les teneurs en glucides les plus élevées ont été 

détectées dans DBL récolté à 60 jours, et les valeurs d'énergie étaient plus élevées pour DBL 

récolté à 100 jours. Les feuilles déshydratées contenaient des niveaux de cendres importants ; 

des macros et micro minéraux importants sur le plan nutritionnel présentés dans le tableau N°03 
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Tableau N°02 : Composition approximative des feuilles de betterave in natura (NBL) et déshydratées 

(DBL) à différents stades de développement 

 

 

Tableau N° 03 : Les minéraux dans les feuilles de betterave déshydratées (DBL) (mg.kg – 1 feuilles 

sèches) à trois stades de développement différents. 

 

 

Stades de déve-

loppement 

(jours)  

Humidité(g.Kg–1 

feuilles)  

Cendres (g.Kg–1 

feuilles)  

Le brut de pro-

teine (g.Kg–1 

feuilles)  

Les lipides to-

taux (g.Kg–1 

feuilles)  

Glucides (g.Kg–1 

feuilles)  

Energie (Kcal.kg–

1)*  

 

NBL 60  

NBL 80  

NBL 100  

 

870.42 ± 0.51  

892.14 ± 1.06  

898.28 ± 0.52  

 

22.71 ± 0.06  

17.58 ± 0.03  

15.82 ± 0.46  

 

40.37 ± 2.18  

39.57 ± 0.19  

38.16 ± 1.15  

 

12.95 ± 1.89  

9.22 ± 0.47  

7.86 ± 0.85  

 

53.93 ± 2.57  

41.35 ± 1.39  

39.88 ± 1.02  

 

474.35 ± 5.72  

397.58 ± 1.77  

372.97 ± 4.46  

DBL 60  

DBL 80  

DBL 100  

57.42 ± 2.19  

85.08 ± 0.73  

105.90 ± 1.58  

184.33 ± 6.81  

156.09 ± 0.61  

145.06 ± 0.98  

264.12 ± 21.10  

287.53 ± 23.01  

310.25 ± 3.63  

86.42 ± 5.21  

105.63 ± 9.07  

127.32 ± 9.48  

410.19±14.44 

365.66±14.33 

307.21 ± 8.35  

3,350.19 ± 37.42  

3,472.02 ± 43.16  

3,584.56 ± 77.96  

                            60 Jours               80 Jours                    100 Jours  

 

K  

 

13,367.6 ± 735.17  

 

13,379.48 ± 128.49  

 

20,784.90 

± 898.70  

 

Ca  1,476.35 ± 40.20  1,568.07 ± 60.31  1,864.85± 

4.81  

 

Mg  

 

1.83a ± 0.10  2.09 ± 0.19  1.79 ± 0.03   

Fe  342.75 ± 48.56  187.30 ± 33.92  256.30± 

29.49  

 

Cu  12.76 ±0.73  12.23 ± 0.20  13.42± 

4.64  

 

Zn  11.63 ± 0.44  11.52 ± 0.36  13.31 ± 

1.99  

 

Co  

 

1.29 ± 0.27  0.54 ± 0.07  0.10 ± 0.01   

Mn  

 

17.59 ± 1.47  15.49 ±8.97  8.83 ± 3.66   

Na  7,907.01 ± 245.41  5,534.37 ± 627.70  4,724.63 ± 

417.32  
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2 Brassica rapa L : 

 

2.1  Classification : 

 

 Les légumes Brassica ou crucifères sont le genre le plus important de la famille des  

Brassicacées (Sanlier, et al., 2018) (voir tableau 4) 

 

Tableau N° 04 : Taxonomie selon (Carcaillet, et al., 2019) 

Domaine Biota 

Règne Plantae 

Sous-Règne Viridaeplantae 

Infra-Règne Streptophyta 

Classe Equisetopsida 

Clade Tracheophyta 

Clade Spermatophyta 

Sous-Classe Magnolidae 

Superordre Rosanae 

Ordre Brassicales 

Famille  Brassicaceae 

Genre Brassica L 

Espèce Brassica rapa L 

 

      Il existe 05 variétés de l’espèce Brassica rapa L : 

• Brassica rapa var.Chinensis L ou Groupe Pakchoï  

• Brassica rapa var Glabra 

• Brassica rapa var Oleifera 

• Brassica rapa var Pekinensis ou Groupe Pétsaï 

• Brassica rapa var Rapa L dont les feuilles feront l’objet d’étude de notre thése . 

(Carcaillet, et al., 2019 ; Toxopeus, et al., 2019) 
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2.2 Morphologie : 

      Pline, un ancien auteur romain, utilisait les noms rapa et napus pour décrire des navets longs, 

plats ou ronds. (Polidoro, 2008) Le navet lui-même est un légume-racine de la famille des 

crucifères, ou moutarde (Smith, 2004) ce légume-racine n’est pas réellement une racine, mais 

une « tige enflée qui pousse sous la surface du sol ». (Polidoro, 2008) Les plantes sont « presque 

parfaitement rondes et ont une chair blanche et de fines feuilles rugueuses couvertes de poils 

épineux » (Kiple, et al., 2000) 

      Ces feuilles sont dures, généralement de couleur vert clair, et le revêtement, qui ressemble 

à un cheveu mais qui n’est en réalité qu’une sorte de croissance, est généralement présent. Les 

navets ont une forme bulbeuse et sont souvent un mélange de couleurs violet, blanc et / ou 

jaune. Il existe de nombreuses variétés de navets, chacun ayant une saveur et une capacité de 

stockage différentes. (Polidoro, 2008) 

 

Figure N°03 : Navet blanc globe a collet violet. (http://www.jardinagebio.net/navet-culture/,2019) 

 

 

http://www.jardinagebio.net/navet-culture/
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2.3 Distribution : 

      Le navet est une plante indigène d'Europe, de Russie, d'Asie centrale et du Proche-Orient ; 

Il est maintenant largement cultivé comme source de légumes et d'huile dans le monde entier 

(Swastika, et al., 2019)  Mais l’Europe est le centre d'origine du navet (Takahashi, et al., 

2016)  Par conséquent il existe deux races de navet, à savoir la race occidentale (formes oléa-

gineuses) et la race orientale (formes végétales) (Swastika, et al., 2019) 

En Afrique tropicale, on signale parfois la culture de Brassica rapa comme légume dans de 

nombreux pays et il est probable qu’elle existe dans tous les pays. Le pétsaï est le plus commun. 

(Toxopeus, et al., 2019) 

2.4 Culture et cycle de reproduction : 

      Brassica rapa L. (navet) est une plante herbacée bisannuelle (Swastika, et al., 2019), elle 

prend deux ans à compléter son cycle de vie et qui est le plus souvent cultivé annuellement. La 

première année de croissance des plantes, elles stockent dans leurs racines ce qui sera éventuel-

lement utilisé pour la consommation humaine. Au cours de la deuxième année, si elles sont 

laissées dans le sol, les plantes produisent des fleurs et des graines (Polidoro, 2008) 

      Brassica rapa possède une forte résistance à l'humidité et au froid mais elle a une suscepti-

bilité aux maladies et son rendement en grain est relativement faible. (Ghani, et al., 2014) La 

racine du navet se développe au cours de la première année et forme des feuilles au-dessus du 

sol. Le navet peut être récolté à ce moment. La graine de navet, pensait-on, provient des meil-

leurs navets au stade de la récolte. À la deuxième croissance, de nouvelles feuilles se forment 

aux côtés des fleurs. Les fleurs se transforment en gousses si elles sont fertilisées ou pollinisées 

(Polidoro, 2008) 

2.5 Usages Traditionnels et commerciaux : 

      Brassica rapa (racines et feuilles) comprend de très nombreuses formes cultivées aux 

usages très variés. Les plus importants sont les légumes. (Toxopeus, et al., 2019)Le navet 

(Brassica rapa L) est l’un des plus anciens légumes cultivés, utilisés pour la consommation 

humaine dans le monde entier. 

Les feuilles de Brassica rapa L se caractérisent par un goût amer et piquant particulier, qui les 

distingue des autres légumes Brassica (Federico, et al., 2008), Cependant le feuillage du pétsaï, 

du pakchoï et du choy sum (Brassica chinensis var. parachinensis) ainsi que  
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La racine pivotante épaisse du navet potager est utilisée comme légumes. On les consomme 

cuits à l’eau, en soupes, crus en salades, ou sautés dans des plats spéciaux. Les plantes de choy 

sum sont souvent consommées au moment de la floraison. Sautés, les pétioles lisses et tendres 

et les pédoncules ont une agréable consistance craquante. Les feuilles du pétsaï et du pakchoï 

se consomment également confites. (Toxopeus, et al., 2019) Les pelures de racines de navet 

contiennent un insecticide naturel (Moammadmehdi, et al., 2017) 

      En Europe, des cultivars spéciaux de navets (ou raves) constituent une importante culture 

fourragère. Tous les types de Brassica rapa sont parfois cultivés pour les marchés spécialisés 

des grandes villes, où ils sont destinés à des consommateurs asiatiques et – dans une moindre 

mesure – européens. Il n’existe aucune donnée statistique sur le rendement et le commerce, 

mais le commerce international se limite probablement à des exportations occasionnelles depuis 

l’Afrique de l’Est vers l’Europe et les pays arabes. (Toxopeus, et al., 2019) 

En médecine : 

      Dans les pays occidentaux, le navet joue un rôle important dans l'alimentation. Outre son 

utilisation comme légume, les attributs médicinaux du navet ont été bien documentés, par 

exemple en tant qu’agent thérapeutique traditionnel pour les maladies du foie et des reins et 

divers autres maux. (Shafi, et al., 2014) En plus d’être un légume important et une source 

d’huile, le navet est également utilisé comme médicament traditionnel pour le traitement des 

maux de tête, douleurs thoraciques, rhumatismes, œdèmes, gonorrhée, syphilis et la rage. 

(Swastika al., 2019)  

2.6 Effets thérapeutiques et indésirables : 

      Une étude pharmacologique sur le navet a révélé des effets anti tumoraux, antihypertenseurs, 

antidiabétiques, antioxydants, anti-inflammatoires, hépato protecteurs et néphroprotecteurs. La 

propriété anticancéreuse s'est révélée être l'activité biologique la plus prometteuse du navet, 

avec l'isothiocyanate de 2-phényléthyle, le phénylpropionitrile, le brassicaphénanthrène A, le 

6-paradol et le trans-6-shogaol comme principaux composants actifs (Swastika, et al., 2019) 

      Les diverses parties de la plante telles que les racines, les feuilles, les fruits et les graines 

regorgent de composés anticancéreux et antioxydants importants, notamment les glucosino-

lates, les caroténoïdes, les flavonoïdes, les cétones, les aldéhydes, la vitamine C, le sélénium, 

etc. (Jan, et al., 2018) 
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      Les glucosinolates et les isothiocyanates (principalement les dérivés 2-phényléthyle, 4-pen-

tényle et 3-butényle) sont les principaux constituants du navet à bio activités diverses, en parti-

culier pour son effet protecteur contre les cancers. En outre, les flavonoïdes, les composés phé-

noliques, les indoles et les substances volatiles sont également concomitants dans cette plante. 

(Swastika, et al., 2019) 

2.6.1 Effet anticancéreux et antioxydant : 

      Les produits hydrolytiques de glucosinolates préviennent le stress oxydatif, induisent des 

enzymes de détoxification, stimulent le système immunitaire, réduisent le risque de cancer, in-

hibent la transformation maligne et les mutations cancérogènes, en plus de réduire la proliféra-

tion des cellules cancéreuses. (Sanlier, et al., 2018)  

      La décoction de feuilles ou de tiges est utilisée dans le traitement du cancer .On dit que la 

graine en poudre est un remède populaire contre le cancer Les graines mûres écrasées sont 

utilisées comme cataplasme lors de brûlures (El-Sherbeny, et al., 2012) 

2.6.2 Effet antidiabétique et rénoprotecteur : 

      Des études antérieures ont montré que la racine de navet avait un potentiel hypolipidémiant 

et que sa feuille exerçait des efficacités hypoglycémiantes et rénoprotectrices chez le rat diabé-

tique. En outre, l'extrait de navet est également utile pour réduire l'acide urique et extraire les 

calculs rénaux. Il augmente l'acuité visuelle et est utilisé pour traiter la cécité nocturne. Le sirop 

de navet renforce la mémoire (Moammadmehdi, et al., 2017) 

2.6.3 Effet cardioprotecteur : 

      Des études ont démontré que les nitrates alimentaires, les nitrates du navet, protégeaient  

la santé du système cardiovasculaire en réduisant le risque de maladie coronarienne, d’accident 

vasculaire cérébral et d’hypertension. 

2.6.4 Prévention de l'ostéoporose : 

      Une consommation adéquate de vitamine K peut améliorer la santé des os en améliorant 

l'absorption du calcium, en réduisant l'excrétion urinaire du calcium et en agissant comme mo-

dificateur des protéines de la matrice osseuse. La vitamine K et le calcium contenus dans les 

feuilles de navet aident à lutter contre l'ostéoporose et à renforcer le squelette. 

La vitamine A, le phosphore et le magnésium contribuent également à la santé des os, qui sont 

également présents dans les feuilles de navet. 
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2.6.5 Autres bienfaits : 

      Les feuilles de navet peuvent aider à maintenir une peau et des cheveux en bonne santé en 

raison de leur teneur élevée en vitamine A et C 

Réduire l'anémie : les feuilles de navet constituent à elles seules une excellente source de vi-

tamine C et de fer. (La vitamine C avec des aliments riches en fer optimise la capacité du corps 

à absorber le fer). 

Digestion : les feuilles de navet sont riches en fibres et en eau, ce qui aide à prévenir la consti-

pation, favorise la régularité et maintient un tube digestif en bonne santé. 

Fécondité et grossesse : un apport adéquat en acide folique est également nécessaire pendant 

la grossesse pour protéger le fœtus contre les anomalies du tube neural. Les feuilles de navet 

sont une bonne source d’acide folique et de fer. 

Sommeil et humeur : les feuilles de navet contiennent de la choline, un nutriment important 

qui contribue au sommeil, aux mouvements musculaires, à l'apprentissage et à la mémoire. La 

choline aide également à maintenir la structure des membranes cellulaires, facilite la transmis-

sion de l'influx nerveux, aide à l'absorption des graisses et réduit l'inflammation chronique. 

(Ware, 2017) 

2.6.6 Effets indésirables : 

      Les personnes qui prennent des anticoagulants, tels que Coumadin ou la warfarine doivent 

éviter de manger soudainement des quantités plus ou moins importantes d’aliments contenant 

de la vitamine K (feuilles de navet), car elle joue un rôle dans la coagulation du sang et peut 

affecter l’action du médicament.Toute personne à risque de maladie cardiovasculaire devrait 

consulter son médecin avant de commencer un régime riche en nitrates. 

      Les nitrates peuvent provoquer une vasodilatation, de sorte qu'un régime riche en nitrates 

peut interagir avec certains médicaments tels que les nitrates organiques, la nitroglycérine ou 

les médicaments à base de nitrites utilisés pour traiter l'angine de poitrine, le citrate de sildénafil, 

le tadalafil et le vardénafil. 

      Une tasse de 55 grammes de feuilles de navet crues contient 22 mg de sodium. Il est donc 

déconseillé d'ajouter du sel lorsque vous cuisinez ou mangez ce légume. 

2.7 Valeur nutritionnelle : 

      Les légumes Brassica contiennent peu de matières grasses, riches en vitamines, minéraux 

et fibres, ainsi que divers composés phytochimiques. (Sanlier, et al., 2018)  
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La racine du navet est l'endroit où se trouvent la vitamine C, le potassium et les fibres. Les 

feuilles contiennent des vitamines A et K, en plus de la vitamine C, du folate et du bêta-carotène, 

de la lutéine et de la zéaxanthine, qui sont des antioxydants courants. La lutéine et la zéaxinthine 

ont « montré des résultats prometteurs dans la lutte contre les affections oculaires de la dégé-

nérescence maculaire et de la cataracte » (Polidoro, 2008) La feuille de navet contient des 

composés biologiquement actifs tels que des flavonoïdes, notamment l'isorhamnetin, le 

kaempférol et les glycosides de quercétine, des dérivés de propylate de phényle, des alcaloïdes 

indoliques et des glucosides de stérols (Vafaeinejad, et al., 2015)  
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Tableau N° 05 : Teneur en énergie et en éléments nutritifs de 100 grammes de racine de navet 

(Sanlier, et al., 2018) et de 55grammes des feuilles de navet (Ware, 2017)

 Navet (racines) Navet (feuilles)  

Eau (g) 91.87 / 

Energie  28 (kcal) 18 (cal) 

Protéine (g)  1.17 0,82 

Matière grasse (g) 0.13 0.17 

Carbohydrate (g) 6.43 3.92 

Fibres (g) 1.8 1.8 

Sucre (g)  3.8 0.45 

Les minéraux  

Calcium (mg) 30 104 

Fer (mg) 0.3 0.61 

Magnésium (mg) 11 17  

Phosphore (mg) 27 23 

Potassium (mg) 191 163 

Sodium (mg) 67 22 

Zinc (mg) 0.27 0.1 

Sélénium (μg) 0.7 / 
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II. Le Stress oxydatif : 

1 Définition du stress oxydatif : 

 

       Le stress oxydatif fait référence à la production excessive de molécules hautement réactives, 

telles que les espèces réactives de l’oxygène (ROS) et les espèces réactives d’azote (RNS) dans 

le corps. Les systèmes oxydants/anti oxydants sont donc déséquilibrés, entraînant des lésions 

tissulaires. (Yu-Jing , et al., 2019) 

      Les cellules génèrent en permanence des oxydants et produisent des antioxydants. Malgré 

leurs tentatives pour atteindre un équilibre sain, les organismes rencontrent de nombreuses si-

tuations dans lesquelles les niveaux d'oxydants ne sont plus synchroniser avec les systèmes de 

désintoxication de la cellule, générant une condition mortelle appelée le stress oxydatif. 

(Reichmann, et al., 2018) 

      Les ROS oxydent diverses macromolécules biologiques, telles que les protéines, les lipides 

et les acides nucléiques,provoquant ainsi des changements structurels et fonctionnels dans ces 

molécules. (Fumiaki, et al., 2019) 

2 Définition des radicaux libres : 

 

      L'oxygène, l'élément le plus important et signifiant : d'une part il est obligatoire pour les 

organismes aérobies, mais d’une autre part il peut causer des dommages oxydatifs dans les 

cellules. Les modifications apportées par l’influence négative de l’oxygène sont directement 

liées à des molécules formées par l'oxygène, à savoir les radicaux libres. (Karolina, et al., 

2015) 

      Les radicaux libres sont des atomes ou des molécules hautement réactives avec un ou plu-

sieurs électron (s) non apparié (s) sur leur (s) orbitale (s) externe (s). Ils peuvent se former 

lorsque l’oxygène interagit avec certaines molécules. L’oxygène interagit avec certaines molé-

cules. Ces radicaux peuvent être produits dans les cellules en perdant ou en acceptant un seul 

électron. se comportant comme des oxydants ou des réducteurs. (Liguori, et al., 2018) 
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      En effet, un radical libre aura toujours tendance à remplir son orbitale en captant un électron 

pour devenir plus stable : il va donc réduire en oxydant un autre composé (lipides, protéines, 

ADN...). (Bouzid, et al., 2014) Une fois qu'un radical libre se forme et qu'il parvient à obtenir 

un autre électron d'une molécule proche, il laisse sa victime chercher un électron et a maintenant 

fait de cette nouvelle molécule un radical libre, qui va à son tour, essayer de voler un électron 

aussi. Le résultat est ce que nous appelons « une cascade de radicaux libres », une énorme 

réaction en chaîne de radicaux libres qui vont rapidement causer des dommages sur les tissus 

vivants. On estime que la réaction en chaîne peut déclencher 6.023 x 10²¹ milliards de molécules 

à réagir par seconde. (Howard, 2018) 

      Les termes espèces réactives de l'oxygène (ROS) et espèces réactives de l'azote (RNS) dé-

signent respectivement les dérivés réactifs radicalaires et non radicalaires de l'oxygène et de 

l'azote. Les espèces réactives de l'oxygène et de l'azote (RONS) sont produites par toutes les 

cellules aérobies et jouent un rôle important dans le vieillissement ainsi que dans les maladies 

liées à l’âge. La génération de RONS n’est pas seulement limitée à la détermination d’effets 

délétères, elle est également impliquée dans l’extraction de l’énergie de molécules organiques, 

dans la défense immunitaire et dans le processus de signalisation. (Liguori, et al., 2018) 

3 Formation des radicaux libres : 

 

      En révisant la littérature, on remarque souvent un point symbolique à côté d'une abréviation 

chimique telle que (OH•), ce point signifie un radical libre. (Heath, et al., 2005) 

3.1 Espèces réactives de l’oxygène : ERO 
 

      À l’exception de certains organismes anaérobies et aérotolérants, l’oxygène (ou dioxygène, 

O2) est indispensable à la production d’énergie par de nombreuses formes de vie (animaux, 

plantes, bactéries). Cette production d’énergie (sous forme d’ATP) appelée phosphorylation 

oxydative se fait notamment par l’intermédiaire de chaînes de transport d’électrons présentes 

dans la membrane interne des mitochondries. Ainsi, depuis que l’atmosphère terrestre a com-

mencé à s’enrichir en oxygène il y a environ deux milliards d’années, les organismes vivants 

aérobies se sont adaptés à ces conditions en apprenant à consommer et à utiliser l’oxygène mais 

également à éliminer les métabolites réduits produits. En effet, lors du métabolisme normal, la 

réduction tétravalente de l’oxygène en eau se fait en plusieurs étapes successives qui donnent 

naissance à des intermédiaires potentiellement réduits, appelés radicaux primaires ou espèces 
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réactives de l’oxygène (ERO), car ces entités radicalaires et moléculaires sont beaucoup plus 

réactives que l’oxygène qui leur a donné naissance (Migdal, et al., 2011) 

 

      Les ROS comprennent le superoxyde (O₂•-), le peroxyde d’hydrogène (H₂O₂), le radical 

hydroxyle (OH•), et l’oxygène singulet (O₂•). (Fumiaki, et al., 2019) 

Environ 2 % de l’oxygène consommé au niveau mitochondrial sont transformés en radicaux 

superoxydes O2
•− lors de la première réduction électronique de l’oxygène (Figure 4-1). 

(Migdal, et al., 2011) 

 L'anion superoxyde (O2•⁻) est un radical chargé négativement provenant de la réduction mo-

novalente de l'oxygène moléculaire qui capte un électron. (Garait, 2006) 

      La dégradation de ces radicaux est contrôlée par des systèmes de défense, les antioxydants, 

qui s’adaptent au taux de radicaux présents. Ainsi, la production des radicaux superoxydes est 

régulée par des métalloenzymes, les superoxydes dismutases (SOD), qui catalysent leur dismu-

tation en peroxyde d’hydrogène H2O2 (Figure 4-2). (Migdal, et al., 2011) 

      L'H₂O₂ n'est pas un radical libre au sens propre mais il est extrêmement réactif et possède 

un fort pouvoir oxydant. De plus, sa capacité à traverser les membranes biologiques fait qu’il 

peut se retrouver à une grande distance de son lieu de production. (Garait, 2006) 

Bien que le peroxyde d’hydrogène ne soit pas en soi un radical mais une molécule, il est lui-

même toxique et capable de donner naissance, via des réactions de type « réaction de Fenton », 

à la plus délétère des espèces radicalaires du stress oxydant, le radical hydroxyle OH•  

(Figure 4-3). (Migdal, et al., 2011) 

Selon la réaction de Fenton, l'H₂O₂ se décompose, en présence d'ions ferreux (Fe ²⁺), en un ion 

OH ⁻ et un radical hydroxyle (OH •) 

                             

                                       [H₂O₂ + Fe ²⁺ → OH • + OH ⁻ + Fe ³⁺]  

 

Cette réaction s'interrompt rapidement par épuisement du fer ferreux, excepté en présence 

d'anion superoxyde (O2 •⁻) qui régénère Fe ³⁺ en Fe ²⁺ selon la réaction d'Haber-Weiss : 

 

                                         [O2 •⁻ + Fe ³⁺ →O₂ + Fe ²⁺] 

Ainsi, la présence simultanée de peroxyde d'hydrogène (H₂O₂), d'anion superoxyde (O2 •⁻) et 

de fer permet la production de radical hydroxyle (OH•)  
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      L'OH•, avec une demi-vie de l’ordre de la nanoseconde, est la plus instable et la plus réac-

tive de toutes les espèces dérivées de l’oxygène. La diffusion limitée de ce radical lui permet 

de réagir avec de nombreuses espèces moléculaires se trouvant à proximité (protéines, lipides, 

ADN…) entraînant ainsi de multiples dommages cellulaires. (Garait, 2006) 

      La quantité de peroxyde d’hydrogène est régulée par l’enzyme héminique catalase (CAT) 

qui accélère sa dismutation (Figure 4-4), et par la glutathion peroxydase (GPx) qui catalyse sa 

réduction par le glutathion (Figure 4-5). Le glutathion (GSH) est un tripeptide (acide gluta-

mique-cystéine-glycine) qui représente le groupement thiol majoritaire au niveau intracellulaire 

(10−4 à 10−3 mol. L−1 sous forme réduite). Il possède un fort pouvoir réducteur et peut également 

chélater les ions Cu2+ et ainsi limiter leur participation à la génération d’ERO par les réactions 

de type Fenton (Figure 4-3). Toutefois, il existe également d’autres ERO, dit secondaires, 

comme les radicaux peroxyles RO2
• (Figure 4-6), les hydroperoxydes RO2H (Figure 4-7)     

et les radicaux alkoxyles RO• (Figure 4-8). (Migdal, et al., 2011) 
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Figure N°04 : Les étapes de la réduction de l’oxygène et la formation des ERO                                                             

(Migdal, et al., 2011) 

 

3.2 Espèces réactives de l’azote : ERN 
 

      Les oxydants contenant de l’azote, tels que l’oxyde nitrique (NO), le peroxynitrite (ONOO) 

et le dioxyde d’azote (NO₂) sont appelés espèces réactives de l’azote (ERN). 

Le NO• est relativement peu réactif, alors que l’ONOO ⁻, produit de la réaction de NO• et O₂•⁻ 

est un oxydant puissant. (Fumiaki, et al., 2019) 

      Le monoxyde d’azote NO● est formé à l’issue d’une réaction catalysée par la NO synthase 

mitochondriale (mtNOS) entre l’atome d’azote appartenant à une L-Arginine (un acide aminé) 

et une molécule O2. Le NO• est peu diffusible dans les milieux biologiques .Le monoxyde 

d’azote joue le rôle de vasodilatateur au niveau cardiovasculaire. Il joue aussi un rôle dans la 

signalisation extra et intercellulaire, l’apoptose, les mécanismes de défense, dans la relaxation 

des cellules musculaires lisses, la coagulation sanguine, la neurotransmission, le maintien de la 

plasticité neuronale, et dans l’intégrité muqueuse gastro-intestinale. (Bensakhria, 2015) 

https://www.analyticaltoxicology.com/milieux-biologiques-pour-le-screening-toxicologique/
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4 Sources de production des radicaux libres : 

      Il existe des sources endogènes et exogènes de RONS (Espèces réactives de l'oxygène et de 

l'azote). (Liguori, et al., 2018), les mitochondries ont été identifiées comme responsables de 

l'initiation de la plupart des réactions des radicaux libres se produisant dans les cellules. 

(Domenico Fusco, et al., 2007) 

4.1 Sources Endogènes des radicaux libres : 

 

4.1.1  Mitochondrie : 

      Les éléments clés dans le fonctionnement de la mitochondrie sont d’une part, les réactions 

enzymatiques d’oxydation des substrats et d’autre part, la chaîne de transport des électrons ou 

Chaîne respiratoire.L’oxydation des substrats par le cycle de Krebs ou la β-oxydation entraîne 

la réduction du NAD+ en NADH et du FAD en FADH2. Ces intermédiaires sont appelés équi-

valents réducteurs et fournissent des électrons à la chaîne respiratoire. 

Cette dernière est Composée de cinq complexes : NADH-Ubiquinone oxydoréductase (com-

plexe I), Succinate Déshydrogénase (complexe II), Ubiquinol cytochrome C réductase (com-

plexe III), Cytochrome C oxydase (complexe IV) et ATP synthase (complexe V).  

Ces complexes contiennent de multiples centres d’oxydo-réduction : flavines, quinones, centres 

fer-soufre, hèmes et ions Cuivres. (Bouzid, et al., 2014) 
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Figure N°05 : Le transport électronique à travers la chaîne respiratoire mitochondriale et la produc-

tion des ERO. (Li, et al., 2017) 

      Les complexes I – IV sont situés dans la membrane interne de la mitochondrie. Tout 

d'abord, les complexes I et II peuvent accepter les électrons du NADPH et de l'acide succi-

nique, puis les transporter vers la coenzyme Q (CoQ), tout en libérant des protons. Ensuite, le 

complexe III peut transférer des électrons de CoQ au cytochrome C (Cyt c). Enfin, le com-

plexe IV envoie des électrons à O₂, produisant de l'H₂O. Au cours de ce processus, un gra-

dient de proton est formé, ce qui favorise la synthèse de l'ATP. Si le complexe III ne peut pas 

recevoir d'électrons de CoQ, ceux-ci seraient acceptés par O₂, ce qui pourrait produire des 

ROS et entraîner un stress oxydatif. (Li, et al., 2017) (Voir figure 5) 

 

4.1.2 Cytochromes P450 : 

 

      Le cytochrome P450 est présent à la fois dans le réticulum endoplasmique (microsomes) 

 et dans les mitochondries dans les cellules animales, alors qu'il ne se trouve que dans le réticu-

lum endoplasmique dans les cellules de plantes et de champignons. Les composants du système 

microsomal P450 sont tous liés à la membrane, alors que le système mitochondrial P450 est 

constitué de P450 lié à la membrane et d'un système réducteur soluble. (Tsuneo, 2010) 
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      Les cytochromes de mammifères (P450) sont une famille d’enzymes impliquées dans le 

métabolisme oxydatif de divers composés lipophiles endogènes et exogènes. Un mauvais cou-

plage du cycle catalytique P450 entraîne une production continue d’espèces réactives d’oxy-

gène (ROS). (Richard, et al., 2004) 

 

4.1.3 NADPH oxydase : 

 

      Il s’agit d’une enzyme complexe constituée de deux composants liés à la membrane et de 

trois composants du cytosol. (Bernard, 2004) La NADPH oxydase est la source prédominante 

de l'anion superoxyde radicalaire (O₂ •) qui est formé par la réduction d'un électron de l'oxygène 

moléculaire, avec des électrons fournis par NADPH, pendant la respiration cellulaire. La plus 

grande partie de l'O₂• est éliminée dans le peroxyde d'hydrogène (H₂O₂) par la superoxyde 

dismutase (SOD). (Liguori, et al., 2018) 

 

4.1.4  Xanthine oxydase (XO) : 

 

      C’est une enzyme cytosolique présente dans plusieurs tissus de mammifères tels que le foie, 

l'intestin, les reins, les poumons, le myocarde, le cerveau, le plasma et les érythrocytes ; L’ac-

tivité XO la plus élevée se trouve dans le foie et l'intestin. (Chrysoula, et al., 2012) , C’est une 

enzyme clé du catabolisme des purines, elle est largement répandue dans les tissus humains. 

Elle peut catalyser la xanthine pour générer de l'acide urique. (Yajie, et al., 2014) 

      C’est la principale responsable de la production des radicaux libres au cours de l’exercice, 

elle utilise l'oxygène moléculaire comme accepteur d'électrons, ce qui entraîne la production de 

radicaux superoxydes (O₂•⁻) et de peroxyde d'hydrogène (H₂O₂). Cependant, XO entraîne éga-

lement une production d'acide urique qui constitue la molécule antioxydante la plus abondante 

dans le plasma. (Chrysoula, et al., 2012) 
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4.1.5 Monoamine oxydase : 

 

      Une enzyme présente dans la membrane mitochondriale catalyse la désamination oxydative 

des amines, et produit ainsi H₂O₂ dans la matrice et le cytosol. (Shafaq, 2012) 

 

4.1.6 NO Synthase (NOS) : 

 

      La biosynthèse de l'oxyde nitrique (NO) est catalysée par une famille des enzymes appelées 

NO synthases (NOS), Les mécanismes catalytiques de NOS impliquent le transport d'électrons 

par la flavine, à partir de la NADPH au centre de l’héme, où l'oxygène est réduit et incorporé 

dans l'azote de la guanidine de la L-arginine produisant du NO et L-citrulline. 

Trois isoformes distinctes de l'enzyme NOS ont été rapportés : NOS neuronale (nNOS ou 

NOSI), NOS inductible (iNOS ou NOSII) et NOS endothéliale (eNOS ou NOSIII). (Simendra, 

et al., 2011) 

 

4.1.7  Autres Sources endogènes : 

 

-       Les cellules phagocytaires sont une autre source importante d'oxydants, elles libèrent des pro-

duits toxiques, qui incluent le monoxyde d’azote (NO●), le peroxyde d’hydrogène (H2O2) et 

l'anion super oxyde (O2 ●⁻). (Asweni, et al., 2017) 

-       L’apoptose est un processus de la mort cellulaire programmée. Elle cause la dénaturation de 

protéines et la phagocytose de la cellule, d’où la génération des ROS. (Shafaq, 2012) 

-       Au cours du métabolisme de l'acide arachidonique, Les ROS sont généré par voie intracellu-

laire dans laquelle la cyclooxygénase, la lipooxygénase, l’enzyme cytochrome P450 oxydase, sont 

impliqués. (Shafaq, 2012) 

-       Les sources cellulaires non enzymatiques de production des ROS sont aussi à considérer, 

Exemples : l’auto-oxydation de l’adrénaline, la dopamine, des flavines, de l’hydroquinone, et 

l’hémoglobine qui permet la production des O ₂⁻, H₂O₂, OH•. (Bensakhria, 2015) 

4.2 Sources exogènes des radicaux libres : 

 

      Les sources exogènes de RONS sont la pollution de l'air et de l'eau, le tabac, l'alcool, les 

métaux lourds ou de transition, les drogues (cyclosporine, tacrolimus, gentamycine et bléomy-

cine), les solvants industriels, la cuisine (viande fumée, huiles usées et graisse), et les radiations, 

qui à l’intérieur du corps sont métabolisés en radicaux libres. (Liguori, et al., 2018) 



Chapitre II : Le stress oxydatif 

 

28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure N°06 : Les principales sources externes des radicaux libres ayant une influence négative sur 

l'organisme humain. (Karolina, et al., 2015) 

5 Rôle des radicaux libres : 

 

      Les RONS jouent un double rôle, à la fois bénéfique et délétère pour le système vivant ; 

 à des niveaux faibles à modérés, les RONS ont des effets bénéfiques et impliquent diverses 

fonctions physiologiques telles que la fonction immunitaire (défense contre les microorga-

nismes pathogènes), la signalisation cellulaire, l’expression des gènes et dans la régulation re-

dox. Cependant à plus haute concentration, les RONS génèrent un stress oxydatif, pouvant en-

traîner des dommages aux biomolécules. (Alugoju, et al., 2015) 
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 III. Les composés phénoliques  

      Les composés phénoliques sont, pour la plupart, dotés de pouvoir antioxydant. L’objectif 

principal de ce travail est l’évaluation de ces biomolécules issues des feuilles des deux espèces 

précédemment citées. Reconnus pour leur aptitude à piéger les radicaux libres, notre attention 

se focalisera sur les polyphénols totaux et les flavonoïdes. 

1 Généralités  

 

      Les composés phénoliques sont généralement de faible poids moléculaire, ils ne semblent 

pas contribuer directement à la fonction principale de la plante et sont donc connus comme 

métabolites secondaires. (Delgoda, et al., 2017) Contrairement aux métabolites primaires, 

l’absence de métabolites secondaires n’entraine pas la mort immédiate de la plante, mais plu-

tôt une altération à long terme de la capacité de survie ou de la fécondité, voire même à aucun 

changement significatif. Ces composés sont utiles aux derniers stades de la vie des plantes, 

souvent à des fins de défense (Vora, et al., 2017) contre les contraintes exotiques biotiques et 

abiotiques et ils ont un effet physiologique et écologique important. (Gea, 2018) Les métabo-

lites secondaires agissent également en tant que composés de signalisation, attirant les pollini-

sateurs ou les animaux pour la dispersion des semences. Ils protègent également la plante des 

oxydants et des rayons ultraviolets. (Milena, et al., 2019) Les composés phénoliques sont des 

métabolites secondaires des plantes ayant un cycle aromatique commun portant un ou plu-

sieurs groupes hydroxyle, plus de 8000 composés phénoliques naturels ont été identifiés à ce 

jour. (Fadilah, et al., 2018) 

Les composés phénoliques sont des pigments généralement responsables des teintes autom-

nales des feuilles et des couleurs des fleurs et fruit (jaune, orange, rouge). Ils sont présents 

partout dans les racines, les tiges, les fleurs, les feuilles de tous les végétaux. Leurs princi-

pales sources alimentaires sont les fruits, les légumes et les céréales…etc. (Edeas, 2007) 

Ces composés peuvent aller de simples molécules phénoliques à des composés hautement po-

lymérisés. La plupart des composés phénoliques se trouvent naturellement sous forme conju-

guée avec des mono ou polysaccharides, associés à un ou plusieurs groupes phénoliques. En 

outre, ils peuvent également être liés à des esters et à des esters méthyliques. (Milena, et al., 

2019) 

 Les différentes catégories des composés phénoliques sont illustrées dans la figure suivante : 
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      Les acides phénoliques, les stilbènes, les flavonoïdes, les tanins et les lignanes sont majo-

ritairement présents dans les feuilles, les fleurs et l’écorce de bois. Ces molécules jouent un 

rôle majeur au niveau de la croissance des végétaux et dans la lutte contre les agents patho-

gènes et les infections. La couleur des fruits, des fleurs et des feuilles est une des caractéris-

tiques d’une sous-classe des flavonoïdes (Gharas, 2009)  

      Certains des acides phénoliques sont capables d’agir positivement contre les cancers. 

L’acide gallique présente des effets chimio préventifs contre le cancer du côlon chimiquement 

induit chez le rat (Giftson, et al., 2010) 

1.1 Les acides phénoliques : 

       

      Les acides phénoliques sont des dérivés de l’acide benzoïque et de l’acide cinnamique et 

sont présents dans toutes les céréales. Ces acides présentent une activité antioxydante élevée in 

vitro et sont donc bénéfiques pour la santé humaine. Il existe deux classes d’acides phénoliques : 

les acides hydroxybenzoiques et les acides hydroxycinnamiques. (Ratnavathi, 2019) 

 

❖ Les acides hydroxybenzoiques (C6-C1)  

Les acides hydroxybenzoiques comprennent les acides galliques, p-hydroxybenzoique, 

vanillique, syringique et protocatécchique. 

Figure N°08 : Structure chimique des acides hydroxybenzoiques (Biljana, et al., 2019) 
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      Les niveaux d’acides hydroxybenzoiques sont très importants dans les fruits rouges, les 

radis noirs et les oignons (Prabhakar, et al., 2017) 

❖ Les acides hydroxycinnamiques (C6-C3)  

      Les acides hydroxycinnamiques les plus importants sont l’acide p-coumarique, acide ca-

féique, acide férulique et l’acide sinapique.Les myrtilles, les kiwis, les prunes, les cerises, les 

pommes, les céréales et les graines oléagineuses sont les sources alimentaires les plus riches 

en acides hydroxycinnamiques. (Prabhakar, et al., 2017) 

 

Figure N°09 : Structure chimique des acides hydroxycinnamique (Biljana, et al., 2019) 

 

1.2 Les stilbènes (C6-C2-C6)  

 

      Ils possèdent deux fractions phényle jointes par un squelette méthylène à deux carbones, 

parmi les stilbènes les plus rependus : le resvératrol, les piceides et les astringines, Les fruits, 

les raisins, les cacahuètes, les grenades, les baies et le vin rouge sont les principales sources de 

stilbènes. (Prabhakar, et al., 2017) 
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Figure N° 10 : Structure chimique de base du resvératrol (Laura, et al., 2019) 

1.3 Les flavonoïdes (C6-C3-C6)  

      Les flavonoïdes sont les composés phénoliques les plus abondants dans les fruits et les lé-

gumes, ils représentent près des deux tiers des composés phénoliques alimentaires (Laura, et 

al., 2019)  Une grande partie des flavonoïdes ont une couleur jaune à rouge, en raison des 

chromophores conjugués présents dans les molécules, responsables de la gamme de couleurs 

des fleurs, des graines et des fruits (Milena, et al., 2019).Plus de 9000 flavonoïdes ont été 

identifiés (Wang, et al., 2018)La liste de ces derniers est en croissance continue. Ceci est dû à 

la survenance de nombreux modèles dans lesquelles les substitutions primaires (comme le 

groupe hydroxyle) peuvent être substitués (glycosylés ou acylés) et parfois créer des structures 

très complexes. (Laraba, et al., 2016).En tant que groupe, ils sont les plus bioactifs. Ils con-

tiennent un squelette phényl benzopyranne (C6-C3-C6) : deux cycles phényle (A et B) reliés 

par un cycle pyranique hétérocyclique (cycle C)  

Figure N°11 : Squelette phényl benzopyranne, structure de base des flavonoïdes. (Laura, et al., 2019) 
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      Les Principales classes des flavonoïdes sont : les flavones, les isoflavones, les flavonols, 

les flavanones, les flavan-3-ols et les anthocyanes, ils varient dans leurs caractéristiques 

structrelles par la diversité fonctionnelle autour de l’oxygénation de l’hétérocycle C. (Laraba, 

et al., 2016) . Cependant, il existe encore d’autres flavonoïdes sans squelette C6-C3-C6, tel 

que les biflavones, les furane chromones et les xanthones (Wang, et al., 2018) 

 

Figure N° 12 : Structure chimique et classification des flavonoïdes (Wang, et al., 2018)  
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      Les variations dans les cycles A et B donnent naissance à différents composés au sein de la 

classe des flavonoïdes. Ces variations sont dues aux substitutions qui peuvent être du à l’oxy-

génation, l’alkylation, la glycosylation, la sulfatation et l’acylation (Milena, et al., 2019), ou 

d’hydroxylation et de méthylation des cycles A et B. (Laura, et al., 2019), ils se trouvent fré-

quemment sous forme glycosylée ou estérifiée .Les glycosides avec leurs différentes catégories, 

nombres et types de connexion constituent la majorité des formes existantes des flavonoïdes, 

les sites de glycosylation préférés sont ceux associés aux aglycones (Wang, et al., 2018) 

1.3.1 Les flavones  

       

      L’un des types les plus importants de flavonoïdes, les flavones forment un groupe extrême-

ment important, avec plus de 2500 membres identifiés ainsi que leurs glycosides. Les flavones 

possèdent deux substituants sur le cycle (C) (Dimitrios, et al., 2019), ils contiennent un groupe 

cétonique en C4, une double liaison entre C2 et C3, et le cycle (B) est lié à C2, les flavones les 

plus abondantes dans les fruits et les légumes comprennent l’apigénine, la lutéoline et leurs 

glycosides. (Laura, et al., 2019) 

      Les flavones et les flavonols sont généralement de couleur rouge (Milena, et al., 2019), ils 

sont abondants dans les herbes et les épices comme le céleri, le persil, le thym et d’autres. Elles 

sont également présentes dans certains fruits, en particulier le cantaloup et le melon d’eau, ainsi 

que dans les légumes, en particulier les piments doux et forts, le chou chinois et les artichauts 

(Laura, et al., 2019) 

1.3.2 Les isoflavones  

 

      Ce sont des pigments de plantes solubles dans l’eau et qui ont des propriétés antioxydantes 

importantes. (Komal, et al., 2017) Les isoflavones sont des composés polyphénoliques dérivés 

de plantes qui ont une activité à la fois oestrogénique (agoniste des œstrogènes) et anti-oestro-

génique (antagoniste des œstrogènes). Ce sont les principaux flavonoïdes des légumineuses, en 

particulier du soja, où ils sont présents liés aux sucres. Les isoflavones de soja comprennent la 

génistéine, la daidzéine et la glycitéine. (Sahin, et al., 2019) 

      Les isoflavones sont des flavones dans lesquelles le cycle B est lié à C 3 au lieu de C 2 

(Laura, et al., 2019). La structure de base des isoflavones est un aglycone constitué d’un sque-

lette 3-phénylchromane hydroxylé en positions 4’ et 7. (Bustamante, et al., 2018) Environ 360 

aglycones d’isoflavones sont connues. (Dimitrios, et al., 2019) 
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1.3.3 Les flavonols  

 

      Les flavonols présentent un groupe aussi important que les flavones et présentent trois élé-

ments de substitution du cycle C (Dimitrios, et al., 2019). Le cycle C est insaturé en C2-C3, 

qui se trouve oxydé en C4 et hydroxylé en C3. (Abotaleb, et al., 2019) Les flavonols sont des 

composés jaune pâle ou incolores, qui sont non seulement les Co-pigments des anthocynes, 

mais peuvent également absorber la lumière ultraviolette pour protéger les pétales de rose et 

attirer les insectes pollinisateurs, plusieurs rapports ont signalé que les aglycones de flavonols 

les plus prédominants dans les pétales de rose sont le Kaempferol et la quercétine. (Wang, et 

al., 2018) Les flavonols sont très répandu dans le chou frisé, la laitue, les oignons, les raisins 

et les baies. (Abotaleb, et al., 2019) 

 

1.3.4 Les flavanones  

 

      Les flavanones, sont également connues sous le nom de Di-hydroflavones, se caractérisent 

par un cycle C saturé et oxydé. Les flavanones sont distribuées dans les agrumes et sont con-

nues pour leur activité antioxydante et leur capacité de piégeage des radicaux libres. L’hespé-

rétine et la naringénine sont deux composés principaux de flavanones. (Abotaleb, et al., 

2019) Les flavanones et d’autres flavonoïdes (chalcones et aurones) sont considérés comme 

des flavonoïdes mineurs car ils ne sont pas abondants dans la nature. (Laura, et al., 2019) 

 

1.3.5 Les anthocyanes  

 

      Les anthocyanes sont parmi les métabolites secondaires les plus répandus chez les plantes. 

Ils sont responsables des couleurs orange, rouge, violet et bleu des fleurs, des fruits et des 

couleurs rouges des feuilles d’automne, leur couleur est influencée par le PH vacuolaire, la 

présence de Co-pigments et les ions métalliques. (Kallam, et al., 2017) 

      Les anthocyanidines ne présentent pas de groupe cétonique en C4 et ils possèdent un grou-

pement OH en C3 et deux doubles liaisons dans le cycle C, en raison de leurs caractéristiques 

structurelles, ce sont les seuls flavonoïdes ioniques. 

Les anthocyanidines sont abondantes dans les baies, on peut les trouver aussi dans les fruits 

colorés comme les raisins, les cerises, les prunes, la nectarine, les pêches et les légumes comme 

les haricots noirs, la laitue rouge et les oignons rouges. Presque tous les anthocyanes sont des 
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dérivés glycosylés de six anthocyanidines : la pélargonidine, la cyanidine, la delphinidinne, la 

peonidine et la malvidine. (Laura, et al., 2019) 

Environ 300 membres des anthocyanidines ont été identifiés dans la nature. (Dimitrios, et al., 

2019) 

 

1.4 Les tanins  

 

      La dénomination de tanin comprend des composés de deux groupes chimiques distincts :  

❖ Les tanins hydrolysables : sont des polymères d’acide ellagique ou d’acide gallique 

et ellagique, avec glucose.  

❖ Les tanins condensés : résultent de la condensation de monomères de motifs flavan-

3-ol. (David , et al., 2009), les oligomères flavan-3-ol sont appelés proanthocyani-

dines (car leur dégradation acide en présence d’alcool donne des anthocyanidines 

libres), tandis que les formes polymères sont appelées tanins condensés.  

 

      Les proanthocyanidines peuvent être composés uniquement de catéchine/épicatéchine 

(procyanidines) ou contiennent également des unités de gallocatéchine/épigallocatéchine 

(prodelphinidines). 

Dans les produits alimentaires, les flavan-3-ol sont particulièrement abondants dans le thé, 

mais aussi dans le chocolat, le vin rouge, les noix et plusieurs fruits (Laura, et al., 2019) 

1.5 Les lignanes (C6-C3-C3-C6)  

 

      Plusieurs lignanes sont considérées comme des œstrogènes végétaux. Les lignanes sont des 

composés diphénolique à structure 2,3-dibenzylbutane formé par la dimérisation de deux rési-

dus d’acide cinnamique. (Prabhakar, et al., 2017) Les lignanes sont largement distribués mais 

présents à des faibles concentrations dans les céréales, les fruits, les noix, les légumes, etc. Sé-

coisolariciresinol, matairesinol et pinoresinol sont les lignanes les plus communs, ils sont abon-

dants dans les graines de lin (Laura, et al., 2019) 
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Figure N°13 : Structure chimique de sécoisolariciresinol (Laura, et al., 2019) 

2 Mécanismes d’action des composés phénoliques contre les radicaux libres  

 

      Les composés phénoliques sont également des éléments importants de l'alimentation hu-

maine en raison de leur pouvoir antioxydant potentiel, leur capacité à diminuer les dommages 

oxydatifs des tissus induits par le stress résultant de maladies chroniques, est potentiellement 

importante telle que l’activité anticancéreuse (Lixiang, et al., 2009) 

      Le pouvoir antioxydant des composés phénoliques est lié à leurs propriétés réductrices en 

tant qu’agents donneurs d’hydrogène ou d’électrons, ce qui prédit leur potentiel d’action en tant 

que piégeurs de radicaux libres (antioxydants), en outre, ils ont la capacité de chélation des 

métaux, en particulier de fer et de cuivre, empêchant la formation de radicaux libres catalysés 

par ces métaux (Milena, et al., 2019) 

       Les structures moléculaires, en particulier le nombre et la position des groupes hy-

droxyles, ainsi que la nature des substitutions sur les cycles aromatiques, confèrent aux com-

posés phénoliques la capacité d’inactivation des radicaux libres. (Igor, 2017) 

 

Sur la base de ce qui précède, le composé le plus actif en tant qu'antioxydant est celui qui 

possède plus d'un groupe actif en position ortho. Ainsi, le composé antioxydant le plus actif est 

le catéchol, qui possède deux groupes hydroxyle en position ortho (Valgimigli, et al., 2008). 

La première chaîne portant le radical peroxyle était piégée par transfert d'atome H à partir de 
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l'O-H phénolique labile et la seconde par réaction avec le radical phénoxyle résultant. Les ca-

téchols sont capables de piéger deux radicaux peroxyle dans la plupart des conditions comme 

suit : 

Figure N°14 : Le mécanisme de réaction du catéchol en tant qu'antioxydant (Bendary, et al., 2013) 

En outre, les composés phénoliques ont la capacité de chélation des métaux, en particulier de 

fer et de cuivre, empêchant la formation de radicaux libres catalysés par ces métaux. (Milena, 

et al., 2019) 

 

Figure N° 15 :   Les sites de liaison pour les traces de métaux (Me𝑛+) (Shashnak, et al., 2013) 
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3 Propriétés biologiques d’intérêt des composés phénoliques  

 

      Depuis quelques décennies, les travaux de recherche portant sur les flavonoïdes et d’autres 

composés phénoliques issus d’espèces de plantes médicinales ont considérablement augmenté, 

en raison de leurs multiples avantages pour la santé humaine (Duangjai, et al., 2018), les po-

lyphénols sont donc un groupe très diversifié et multifonctionnel de composés actifs des plantes 

ayant un potentiel de santé substantielle (Ronald, et al., 2013) 

3.1 Capacités antioxydantes des polyphénols  

 

      L’activité antioxydante des composés phénoliques est liée à la structure moléculaire, le de-

gré de conjugaison et le degré d’hydroxylation qui semblent être les principaux facteurs confé-

rant le pouvoir réducteur des polyphénols alimentaires. (Milena, et al., 2019)  

Le groupe phénolique des polyphénols accepte un électron de réaction en chaine induite par un 

radical libre dans les composants cellulaires. L’amélioration du potentiel des antioxydants en-

dogènes peut être expliquée par la présence de polyphénols réducteurs ou par les effets épar-

gnants des polyphénols sur d’autres antioxydants endogènes. (Prabhakar, et al., 2017) 

3.2 Capacités antimicrobiennes des polyphénols  

 

      Parmi les métabolites secondaires étudiés, les polyphénols ont une forte activité antimi-

crobienne. Ces molécules constituent l’un des groupes de métabolites secondaires les plus 

nombreux et les plus divers, leurs propriétés antioxydantes constituent la base des effets anti-

microbiens. (Leen, et al., 2019)  

      De nos jours, les flavonoïdes bioactifs ont fait l’objet d’une activité antivirale et antibacté-

rienne puissante. Par exemple, les activités thérapeutiques contre le virus de la grippe, elles 

ont été attribuées, en grande partie, à des structures chimiques dans des profils particuliers de 

méthoxylation, de glycosylation et d’hydroxylation. (Wang, et al., 2018) 

3.3 Capacités anti inflammatoires des polyphénols  

 

      Un grand nombre de flavonoïdes et d’autres composés phénoliques ont démontré leurs ef-

fets notables sur la fonction du système immunitaire et le processus inflammatoire. (Duangjai, 

et al., 2018) 
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      L’activité anti inflammatoire des flavonoïdes est médiée par un certain nombre de méca-

nismes, notamment l’inhibition d’enzymes proinflammatoires telles que la lipoxygénase, cy-

clooxygénase-2 et NOS. Au niveau moléculaire, les flavonoïdes stimulent la protéine kinase C, 

les enzymes antioxydants et détoxifiants de la phase II et la protéine kinase activée par les 

mitogènes (MAPK). Les flavonoïdes présentent également une action inhibitrice contre la voie 

NF-kB. (Rana, et al., 2019) 

4 Domaines d’application des polyphénols  

 

      De nombreux métabolites secondaires produits par les plantes sont utilisés par les indus-

tries pharmaceutiques, dans le domaine de cosmétique, de la nutrition, des médicaments, des 

colorants, des parfums, des arômes, des compléments alimentaires. Par conséquent, l’intérêt 

scientifique et industriel autour des métabolites secondaires des plantes est énorme. (Gea, 

2018) 

4.1 Applications industrielles  

 

      Les composés phénoliques ont plusieurs applications dans ce domaine, qui varient d’un 

composé à l’autre, parmi ces derniers : les tanins et le carvacrol. 

      Les tanins sont des substances qui peuvent se combiner avec des protéines de peau de bêtes 

pour empêcher leur putréfaction et les transformer en cuir. Cette capacité concerne toute sorte 

de protéines et, par conséquent, les enzymes sont inclus. (David , et al., 2009) 

      Le carvacrol est l’un des composés phénoliques hybrides utilisé comme substance aromati-

sante dans les produits alimentaires .A cause de ses activités biologiques antimicrobiennes et 

antivirales est aussi utilisé comme additif alimentaire dans l’alimentation des bétails pour ré-

duire ou accompagner les antibiotiques conventionnels dans le domaine de la production de 

volailles, de porcines, de ruminants et d’aquaculture. (Dimitrios, et al., 2019) 

4.2 Des applications médicinales et pharmaceutiques  

 

      D'un point de vue thérapeutique, ces molécules constituent la base des principes actifs que 

l'on trouve dans les plantes médicinales (Macheix, et al., 2005). Ces substances phytochi-

miques sont présentées dans des éléments nutritifs et des médicaments à base de plantes. Des 

flavonoïdes et de nombreux autres composés phénoliques ont été rapportés pour leur efficacité 
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antioxydante, anticancéreuse, antibactérienne, cardioprotectectrice, anti-inflammatoire, de sti-

mulation du système immunitaire et protection de la peau contre les rayons ultraviolets. 

(Dimitrios, et al., 2019) Les composés phénoliques offrent une protection contre les maladies 

chroniques non transmissibles non seulement par leur activité antioxydante, mais également par 

la régulation de nombreux processus cellulaires à différents niveaux, y compris l’inhibition des 

enzymes, la modification de l’expression des gènes, la phosphorylation des protéines, etc. 

(Laura, et al., 2019) 

4.3 Applications nutritionnelles et agroalimentaires  

 

      Les flavonoïdes et les composés phénoliques sont synthétisés par divers groupes de 

plantes, y compris de nombreuses espèces de plantes médicinales utilisées dans la médecine 

traditionnelle ou la consommation diététique. (Dimitrios, et al., 2019) Ces composés contri-

buent aux caractéristiques colorimétriques et sensorielles des légumes et des fruits (Milena, et 

al., 2019), la noix de muscade est un exemple évident. Cette plante est principalement utilisée 

traditionnellement comme agent aromatisant (Dimitrios, et al., 2019) 

      La capacité de certains composés phénoliques à améliorer certaines propriétés fonction-

nelles du lait et des produits laitiers a également été établie, à savoir la stabilité microbiologique, 

la moussabilité, la stabilité à l’oxydation et la stabilité à la chaleur. (Connell, et al., 2001) En 

outre la valeur potentielle des composés phénoliques en tant que biopréservateur est reconnue 

pour prolonger la durée de conservation des produits périssables, ces substances peuvent être 

utilisées pour retarder ou inhiber l’oxydation et la croissance des microorganismes. Cependant 

les composés phénoliques pourraient être influencés par les composants, le traitement et le 

stockage des aliments. (Martillanes, et al., 2017)
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I. Matériel et Méthodes 

1 Matériel :  

1.1 Récolte et préparation des échantillons  

 

Les feuilles de Beta vulgaris L ont été collectées le 01 mars 2019. La collecte a été 

effectuée au niveau de la région d’EL Harrouch, Wilaya de SKIKDA (Figure 16).  

Cependant les feuilles de Brassica rappa L ont été collectées le 03 mars 2019, au niveau de la 

région de Messaoud Boudjeriou (anciennement appelée Aïn Kerma), Wilaya de  

CONSTANTINE (Figure 17). Une fois au laboratoire un tri a été effectué pour éliminer les 

débris. Les échantillons ont été rincés à l’eau distillée pour éliminer les débris de terre, séchés 

à l’air libre, à l’abri de la lumière durant 30 jours. Après séchage, ils ont été broyés et conservés 

dans des bocaux en verre hermétiquement fermés à l’abri de chaleur, humidité et lumière 

jusqu’à utilisation. 

 

Figure N° 16 : B Vulgaris L de la région d’El Harrouch, SKIKDA (Photo originale) 
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Figure N° 17 : Brassica rapa L de la région de Messaoud Boujriou,CONSTANTINE 

(Photo originale)                

1.2 Préparation des extraits bruts : 

 

      100 g des feuilles de chaque plante ont subi une macération dans un mélange hydro-alcoo-

lique (méthanol/eau ; 80 : 20 ; v/v) pendant 72 heures. Le premier extrait récupéré est concentré 

sous pression réduite et une température modérée (environ 35 °C). La macération est répétée  

03 fois avec renouvellement du solvant à chaque fois et dure dans chaque cas 24 heures. 

Les trois fractions de l’extrait hydro-méthanolique filtrés sont ensuite récupérées ensemble et 

concentrés à l’évaporateur rotatif à sec de type BÜCHI R-210 à une température de 40°C. 

Un résidu de chaque plante est récupéré après évaporation à sec et filtration pour obtenir une 

solution : c’est donc l’extrait hydro-alcoolique brut (BV HMeOH et BR HMeOH pour Beta 

vulgaris L et Brassica rapa respectivement) ; ces derniers ont été ensuite mis chacun a une 

extraction liquide- liquide dans une ampoule à décanter (Figure 18). 
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1.3 Fractionnement des extraits bruts (Extraction liquide- liquide)  

 

      Les deux extraits hydro-alcooliques bruts : BV HMeOH et BR HMeOH et après soustrac-

tion de 80 ml de chacun (pour les sécher à l’étuve), ont été fractionnés chacun seul dans une 

ampoule à décanter à l’abri de la lumière dans une température ambiante modérée (35C°), en 

utilisant des solvants à polarité croissante (Acétate d’éthyle, n-butanol successivement). 

       L’extrait hydro-alcoolique brut de chaque plante est donc initialement mélangé avec 

l’acétate d’éthyle (V/V), après décantation la phase organique supérieure est récupérée. L’acé-

tate d’éthyle est par la suite évaporé à sec à 40°C par un évaporateur rotatif, et l’extrait résul-

tant est considéré comme étant la fraction de l’acétate d’éthyle (BV AC et BR AC pour 

chaque plante), La phase aqueuse inférieure est soumise à un autre fractionnement par le n-

butanol pour donner la fraction butanolique (BV n-but et BR n-but), en suivant les mêmes 

étapes que le premier fractionnement par l’acétate d’éthyle.  

Figure 18 : Extraction liquide-liquide dans une ampoule à décanter (photo originale) 
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      Les trois extraits : hydro-méthanolique, acétate d’éthyle et n-butanolique de chaque plante 

ont été séchés dans une étuve, récupérés et pesés conduisant à : (Voir tableau 6) 

 

Tableau N° 06 : Poids sec des différents extraits des deux plantes : Beta vulgaris L 

                Et Brassica rapa L 

Extrait de plante Poids (g) 

BV HMeOH 4,80  

BR HMeOH 6,14 

BV AC  0,1   (100 mg) 

BR AC 0,32 (322,5 mg) 

BV n-but 5,12 

BR n-but 4,83 
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Figure N°19 : Protocole d’extraction liquide- liquide (Mekkiou, 2005) 

Matériel végétale m = 100 g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Extrait hydrométhanolique  

Filtrat  

Extrait aqueux  

Fraction n-Butanol 

BV = 5,11 g 

BR = 4.83 g  

 

Macération à froid (Méthanol/eau 80 : 

20) 

Filtration  

Concentration à T = 40 °C 

Filtration  

Extraction par l’acétate d’éthyle 

Décantation    

Extraction par le n-Butanol  

Décantation   

 Filtration  

Concentration à T = 40 °C 

Filtration  

Concentration à T = 40 °C 

 

Fraction hydrométhanolique  

BV = 4,80 g 

BR = 6,14 g 

 

Fraction Acétate d’éthyle  

BV = 0, 1 g (100 mg) 

BR = 0, 32 g (322, 5 mg) 

 

Extrait aqueux  
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2 Méthode : 

 

2.1 Méthode de caractérisation quantitative des polyphénols  

 

      Le dosage des polyphénols totaux par la méthode utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu  

a été décrit en 1965 par Singleton et Rossi 

Principe 

Le réactif de Folin-Ciocalteu est un acide de couleur jaune constitué par un mélange 

D’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et d'acide phosphomolybdique (H3PMo12O40). Il est 

Réduit lors de l'oxydation des phénols, en un mélange d'oxydes bleu de tungstène et de molyb-

dène (Ribéreau-Gayon, 1968) La coloration produite, dont l'absorption maximum à environ 

760 nm est proportionnelle à la quantité de polyphénols présents dans les extraits végétaux 

(Boizot, et al., 2006) 

 

Méthode de dosage 

Les polyphénols totaux ont été déterminés par spectrophotométrie, suivant le protocole 

Appliqué en 2006 par Wong et ses collaborateurs. 

Un volume de 125 μl d’extrait végétal dilué dans le méthanol est mélangé avec 500 μl d’eau 

distillée et 125 μL de réactif de Folin-Ciocalteu (FCR). Après 5 minutes, 1250 μl de 2% de 

carbonate de sodium (Na2CO3) et 1000 μl d’eau distillée sont ajoutés. Après une incubation du 

mélange réactionnel pendant 90 minutes à température ambiante et à l’obscurité, l’absorbance 

est mesurée à 760 nm. La courbe d’étalonnage est effectuée par l’acide gallique à différentes 

concentrations (0-750 μg/ml), dans les mêmes conditions et les mêmes étapes du dosage. Les 

résultats sont ainsi exprimés en mg d’équivalent d’acide gallique par 1g poids sec de l’extrait 

(mg EAG/g EXS). Toutes les mesures sont répétées 3 fois. 
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2.2 Méthode de caractérisation quantitative des flavonoïdes  

 

 

      L’estimation de la teneur en flavonoïdes totaux contenus dans les extraits est réalisée par la 

méthode de (Bahorun, et al., 1996) 

Principe : 

Les flavonoïdes possèdent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est suscep-

tible de donner avec le groupement CO, un complexe coloré avec le chlorure d’aluminium. Les 

flavonoïdes forment des complexes jaunâtres par chélation des métaux (fer et aluminium). Ceci 

traduit le fait que le métal (Al) perd deux électrons pour s’unir à deux atomes d'oxygène de la 

molécule phénolique agissant comme donneur d’électrons. (Ribéreau-Gayon J, 1972) 

Méthode de dosage : 

 Un volume de 1 ml d’extrait végétal dilué dans le méthanol est ajouté à 1 ml d’AlCl3 (2%) 

préparé dans le méthanol. Le mélange est vigoureusement agité, puis incubé à l’abri de la lu-

mière à température ambiante pendant 1 heure. L’absorbance est mesurée à 415 nm. La teneur 

en flavonoïdes de l’extrait est obtenue en se référant à une courbe d’étalonnage. Les résultats 

sont exprimés en milligramme d’équivalent de Quercétine par gramme de poids sec de plante 

(mg EQ/g Ps) (Maria, et al., 2009) .Toutes les mesures sont répétées 3 fois. 

 

3  Evaluation statistique : 

 

Les courbes et les histogrammes sont tracés par le logiciel Microsoft Excel 2013. Les résultats 

Des tests effectués sont exprimés en moyenne ± écart-type, n = 3. 
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II. Résultats et discussion : 

1 Teneur en polyphénols dans les extraits des deux plantes  

 

L’extraction et la préparation des phases hydro-méthanolique, acétate d’éthyle et n-butanolique 

des feuilles de nos deux plantes a permis d’obtenir des extraits de différentes couleurs, 

Qu’on a conservé au frais dans des flacons ombrés jusqu’ à leur utilisation. 

La teneur en phénols totaux est estimée par la méthode de Folin- Ciocalteu pour chaque 

Extrait à partir d’une gamme étalon établie avec différentes concentrations d’acide gallique 

(L’équation standard de courbe : y = 0,0033 x - 0,0182 ; R2 = 0,997) (Figure 20).En plus de sa 

sensibilité, cette méthode de dosage représente une productibilité puisque l’absorbance est 

étroitement corrélée à la concentration de l’acide gallique utilisé dans la gamme étalon,  

R2 = 0,997. 

 

Figure N° 20 : Droite d’étalonnage de l’Acide Gallique (Moyenne ± ES de trois essais) 
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1.1 Teneur en polyphénols totaux dans les extraits des feuilles de Beta vulgaris L  

Et Brassica rapa L : 

 

 

Figure N° 21 : Teneurs en polyphénols totaux dans l’extrait de Beta vulgaris L avec ses trois phases 

(hydro-méthanolique, acétate d’éthyle et n-butanolique) équivalent d’acide gallique 
 

 

Figure N° 22 : Teneurs en polyphénols totaux dans l’extrait de Brassica rapa L avec ses trois phases 

(hydro-méthanolique, acétate d’éthyle et n-butanolique) équivalent d’acide gallique 
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     Les polyphénols sont des composés fortement hydroxylés que l’on retrouve dans diverses 

fractions d’extraits végétaux. Ils ont la capacité d’absorber « les radicaux libres » dans les sys-

tèmes biologiques. Ce qui fait de ces composés de potentiels agents antioxydants. 

L’analyse qualitative des différents extraits des deux plantes a été effectuée par des méthodes 

colorimétriques basées sur l’utilisation du spectrophotomètre UV- visible par la méthode de 

Folin-Ciocalteu dont le but est l’estimation des quantités en polyphénols présentes dans chaque 

plante. La méthode de Folin-Ciocalteu a été choisie pour doser les polyphénols pour plusieurs 

raisons : c’est une méthode qui satisfait aux critères de faisabilité et de reproductibilité, la dis-

ponibilité du réactif de Folin et la méthode est bien standardisée, la grande longueur d’onde 

d’absorption du chromophore qui permet de minimiser les interférences avec la matrice 

d’échantillon qui est souvent coloré, c’est un test largement pratiqué dans les laboratoires de 

recherche d’antioxydants alimentaires à travers le monde. (Hagerman, et al., 2005) 

 

 Les quantités de polyphénols totaux correspondantes sont rapportées en mg d’équivalents 

d’acide gallique par gr d’extrait (mg EAG/g d’extrait). La méthode est basée sur l’équation de 

régression linéaire de la courbe d’étalonnage utilisant l’acide gallique (Figure 20). Les Teneurs 

en polyphénols totaux dans les extraits de Beta vulgaris L et d Brassica rapa L avec leurs trois 

phases (hydro-méthanolique, acétate d’éthyle et n-butanolique) équivalent d’acide gallique sont 

illustrées dans les (Figure 21 et 22) respectivement. Chaque essai a été répété 03. 

 

D’après les résultats, on peut constater que toutes les phases des extraits de feuille de Beta  

vulgaris L ainsi que de Brassica rapa sont riches en polyphénols mais avec des quantités diffé-

rentes. 

 

La (Figure 21) de (Beta vulgaris L) montre que l’extrait acétate d’éthyle possède la plus haute 

teneur en polyphénols (165 ,41 ± 1,52 mg EAG/g EXS), suivi par l’extrait n-butanolique (88,44 

± 1,65 mg EAG/g EXS) et enfin l’extrait hydrométhanolique (66,42 ± 1,68 mg EAG/g EXS). 

 

La (Figure 22) de (Brassica rapa L) montre aussi que l’extrait acétate d’éthyle possède la plus 

haute teneur en polyphénols (140,86 ± 1,66 mg EAG/g EXS), suivi par l’extrait n-butanolique 

(87,13 ± 1,44 mg EAG/g EXS) et enfin l’extrait hydrométhanolique (45,41 ± 1,44 mg EAG/g 

EXS). 
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L’extraction liquide-liquide permet ainsi de séparer les composés de l’extrait brut selon leur 

degré de solubilité dans les solvants d’extraction et selon leur degré de glycosylation 

(Markham, 1982), de ce fait les teneurs en polyphénols totaux et en flavonoïdes totaux varient 

significativement selon le solvant utilisé (Bourgou, et al., 2016) ; 

Ils varient aussi sous l’influence de divers facteurs parmi lesquels la variété, le climat, la loca-

lisation géographique les différentes maladies qui peuvent affecter la plante, la maturité de la 

plante ainsi que la température d’extraction (Laraba, et al., 2016) 

 

Selon (Ouedraogo, et al., 2015) l’acétate d’éthyle extrait mieux les polyphénols (165 ,41 ± 

1,52 mg pour Beta-vulgaris et 140,86 ± 1,66 mg pour Brassica rapa) devant les solvants hydro-

alcoolique (66,42 ± 1,68 mg pour Beta vulgaris et 45,41 ± 1,44 mg pour Brassica rapa), Cela 

s’expliquerait par le fait que les rendements d’extraction en polyphénols sont plus élevés avec 

les solvants de polarité inférieure à celle de l’eau. 

 

Nos deux plantes semble être riche en composés aglycones, mono O-glycoside et di-o-glyco-

sides car selon (Laraba, et al., 2016) : l’acétate d’éthyle est utilisé pour l’extraction des formes 

aglycones ou mono O-glycosides et partiellement di-o-glycosides, 

Tandis que le n-butanol ayant une polarité plus élevée est utilisé pour l’extraction des flavo-

noïdes di-o-glycosides et triglycosides et C glycosides 

 

Nos résultats obtenus pour la Beta vulgaris L (Figure 21) de la phase hydro-méthanolique 

(66,42 ± 1,68 mg EAG/g EXS) sont très proches aux travaux antérieurs réalisés par  

 (Hajihosseini, et al., 2017) qui ont trouvé (51 mg/g EAG/g EXS) et proches aussi des résultats 

obtenus par l’équipe de (Sonia, et al., 2018) qui ont trouvé (76.72±0.078 mg  EAG/g EXS) ; 

Cependant pour la phase n-butanolique, nos résultats (88,44 ± 1,65 mg EAG/g EXS) n’était pas 

proches à ceux de (Sonia, et al., 2018) qui ont trouvé (32.590±0.034 mg EAG/g EXS)  Ceci 

peut être dû  à la variété de l’espèce ou à l’impact de l’origine et la nature du solvant utilisé, car 

selon (Bettaib, et al., 2016) Une modification du répertoire phénolique, sous l'influence d'un 

facteur ou d'un autre (tel que le solvant d’extraction), pourrait être la raison de la modification 

des propriétés biologiques caractéristiques d’une plante. 

 

Si on compare la plus grande teneur en polyphénols totaux des feuilles de Beta vulgaris L qui 

est celle de l’acétate d’éthyle à raison de (165 ,41 ± 1,52 mg EAG/g EXS), avec la teneur en 

polyphénols des racines de la même plante ayant fait l’objet d’étude par l’équipe de  
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(El-Beltagi, et al., 2018) Qui ont trouvé (133,5 ± 1,05 mg EAG/g EXS), on remarque qu’elles 

sont significativement proches, d’où l’intérêt de remettre en valeur l’usage culinaire des feuilles 

de betterave qui sont selon (Biondo, et al., 2014) généralement coupées et jetées avant d’utiliser 

son bulbe en raison du manque de connaissances sur leur utilisation. 

 

Nos résultats pour la Brassica rapa L (Figure 22) de la phase hydro-méthanolique (45,41± 1,44 

mg EAG/g EXS), sont presque similaires aux travaux présentés par (Nawaz, et al., 2018) qui 

ont trouvé (42,92 mg EAG/g EXS). 
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1.2 Comparaison du contenu en polyphénols totaux dans les différentes phases des 

deux plantes : Beta vulgaris L et Brassica rapa L  

 

 

Figure N° 23 : Comparaison entre la teneur en polyphénols totaux des deux plantes 

(Beta vulgaris L et Brassica rappa L) dans les trois phases (hydro-méthanolique, Acétate d’éthyle et n-

butanolique) 

 

Les résultats comparatifs de la teneur en polyphénols totaux dans les différentes phases (hydro-

méthanolique, Acétate d’éthyle et n-butanolique) des feuilles des deux plantes  

(Beta vulgaris L et Brassica rappa L) présentés dans la (Figure 23) montrent que toutes les 

phases des extraits de feuilles sont riches en polyphénols mais en quantité différente entre les 

phases, cependant ce qui remarquable est que pour les deux plantes c’est l’acétate d’éthyle qui 

présente la plus grande teneur en polyphénols (165,41mg EAG/g EXS pour Beta vulgaris L et 

140,87 mg EAG/g EXS pour Brassica rapa L), suivi par le n-butanol ( 88,44 mg EAG/g EXS  

Pour Beta vulgaris L et 87,13 mg EAG/g EXS pour Brassica rapa L) et enfin l’extrait hydro-

méthanolique (66,42 mg EAG/g EXS pour Beta vulgaris L et 45,41 mg EAG/g EXS pour 

Brassica rapa L) ; cette similitude du profil de solubilité dans les solvants que présentent les 

deux plantes pourrait être expliquer par l’analogie des composés phénoliques constituants les 

deux plantes et ayant une affinité presque identique pour les différents solvants, selon la taxo-

nomie de (Hequet, et al., 2019 ; Carcaillet, et al., 2019) les deux plantes proviennent de la sous-

classe des Magnolidae 
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2 Teneur en flavonoïdes dans les extraits des deux plantes  

 

La concentration des flavonoïdes totaux a été déterminée par la méthode au trichlorure 

d’ammonium et les résultats ont été exprimés en (mg EQ/ g EXS). Les taux des flavonoïdes 

des deux extraits ont été obtenu à partir de la courbe d’étalonnage (Figure 24) qui suit une 

équation de type : y = 0,0213 x + 0,147, R² = 0,995. 

 

 

 

Figure 24 : Courbe d’étalonnage de la quercetine (Moyenne ± ES de trois essais). 
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2.1 Teneur en flavonoides dans les extraits des feuille de Beta vulgaris L et  

Brassica rapa L : 

 

            

 

Figure N° 25 : Teneurs en flavonoides dans l’extrait de Beta vulgaris L avec ses trois phases 

 

(hydro-méthanolique, acétate d’éthyle et n-butanolique) équivalent de la quercetine 

 

 
 

Figure N° 26 : Teneurs en flavonoides dans l’extrait de Brassica rapa L avec ses trois phases 

 

(hydro-méthanolique, d’acétate d’éthyle et n-butanolique) équivalent de la quercetine 
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La (Figure 25) de (Beta vulgaris L) montre que l’extrait acétate d’éthyle possède une très 

grande teneur en flavonoïdes (136,65 ± 1,73 mg EQ /g EXS), qui constitue presque toute la 

teneur en polyphénols totaux de cette phase dans la plante (Figure 21) ,suivi des deux autres 

phases hydro-méthanolique et n-butanol : toutes les deux assez faibles (4,16 mg et 4,35 mg), 

ceci pourrait être expliqué par la richesse de notre plante en aglycones ou mono O-glycosides 

et partiellement di-o-glycosides comme précédemment mentionné. (Laraba, et al., 2016)  

Selon  (Ferhat, 2009)  la différence de masse molaires entre la partie hétérosidique et le reste 

du flavonoïdes (partie aglycone) influence solubilité des flavonoïdes, si la partie hétérosidique 

du flavonoïde diglycosylées domine (son poids moléculaire est plus élevé par rapport à la par-

tie (aglycone) ce dernier sera plus soluble dans l'eau ,en l'occurrence, retrouvé dans l'extrait 

aqueux, alors que si la partie aglycone prédomine sur l'hétéroside, donnant ainsi une solubilité 

moins marqué au flavonoïde di glycosylée dans l’eau, ce dernier se retrouvera dans l'extrait 

d'acétate d'éthyle, par conséquent la richesse de notre phase acétate d’éthyle s’explique par la 

grande prédominance de flavonoide non glycosylés (apolaires) qui sont solubles dans les sol-

vants apolaires. 

Nos résultats obtenus pour la Beta vulgaris L (Figure 25) de la phase hydro-méthanolique sont 

à raison de : (11,86 ±1,19 mg EQ/g EXS).  

De même que les résultats des polyphénols totaux pour la phase alcoolique réalisés par 

(Hajihosseini, et al., 2017) qui étaient très proches des nôtres, le taux des flavonoïdes l’est 

aussi, ils ont trouvé (17.3 mg EQ /g EXS).Ils sont également proches des résultats de 

(Rubóczki, et al., 2018) et ses collaborateurs, en Hongrie, ayant trouvé (8,72 mg EQ/g EXS) 

sur une variété Betterave dite « LARKA »  

 

Si pour la teneur en polyphénols totaux de Beta vulgaris L, nos résultats étaient très proches à 

ceux trouvé par (Sonia, et al., 2018), ce n’est pas le cas pour la teneur en flavonoides car cette 

même équipe a trouvé des taux de (60.2 ± 0.056 mg et 83.78 ± 0.043 mg) pour les phases hydro-

alcooliques et n–butanolique respectivement. 

La différence de résultats de la teneur en flavonoïdes entre nos résultats, et ceux de (Sonia, et 

al., 2018) réalisés en Inde, peut être expliquée par les variétés génétiques des sous espèces  

et les conditions climatiques qui peuvent différencier la composition des plantes, car selon 

(Zeghouane, 2014) Les variations des rendements d’une plante à une autre, semblent être liées 
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aux différents facteurs de propriétés génétiques, origine géographique, Conditions et durée de 

stockage , récolte et  méthodes d’extraction appliquée. 

Nos résultats obtenus pour la Brassica rapa L (Figure 26) montre que l’extrait acétate d’éthyle 

possède la plus haute teneur en flavonoïdes (81 ± 1,13 mg EQ /g EXS), suivi par l’extrait  

n-butanolique (42,48 ± 1,49 mg EQ/g EXS) et enfin l’extrait hydro-méthanolique (22,52 ± 0,04 

mg EQ / g EXS).  

Ces résultats peuvent êtres expliquer par la solubilité différentielle des différentes flavonoïdes, 

ou les flavonoïdes polaires sont solubles dans les solvants polaires (n-butanol ensuite l’hdro-

méthanol) et les flavonoïdes apolaires sont solubles dans les solvants apolaires. La lecture des 

teneurs en flavonoïdes permet de constater que les plus grands ont été obtenus avec le solvant 

le moins polaire (acétate d’éthyle). 

Cette hypothèse est appuyée par l’étude réalisé par (Valenta, et al., 2007) en Portugal qui ont 

réussi à mettre en évidence dans les feuilles de Brassica rapa var. rapa L  14 composés phéno-

liques différents (polaires et apolaires) majoritairement hydroxycinnamique et favonoidiques. 
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2.2 Comparaison du contenu en flavonoïdes dans les différentes phases des deux 

plantes : Beta vulgaris L et Brassica rapa L  

 

          

 

Figure N° 27 : Comparaison entre les taux de flavonoïdes des deux plantes 

(Beta vulgaris L et Brassica rappa L) dans les trois phases (hydro-méthanolique, Acétate d’éthyle et n-

butanolique) 

 

Les résultats comparatifs de la teneur en flavonoides dans les différentes phases (hydro-métha-

nolique, Acétate d’éthyle et n-butanolique) des feuilles des deux plantes  

(Beta vulgaris L et Brassica rappa L) présentés dans la (Figure 27) montrent que toutes les 

phases des extraits de feuilles sont riches en flavonoides mais en quantité différente entre les 

phases. 

La plus grande teneur est marquée par l’acétate d’éthyle (136,65 mg et 81 mg) pour les deux 

plantes : solvant préféré des flavonoïdes apolaires, suivi par les phases n-butanolique et hydro-

méthanolique qui sont les solvants préférés des flavonoïdes moyennement polaires et polaire. 

Comme précédemment mentionnés ces résultats s’expliquent par la solubilité différentielle des 

différents flavonoïdes dans les solvants à différentes polarités. (Ferhat, 2009) 
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CONCLUSION & PERSPECTIVES : 

Depuis quelques années, le monde des sciences biologiques et médicales est envahi par 

Un nouveau concept, celui du « stress oxydant », qui se définit par une situation de déséquilibre 

entre la production des espèces réactives (oxygénées et azotées) et les mécanismes de défense 

et de détoxification de ces dernières. Ainsi, les acteurs du stress oxydant peuvent également 

avoir des effets délétères sur de nombreux constituants des cellules. 

 

Les polyphénols présentent des propriétés anti oxydantes bien établies. Ces substances suscitent 

beaucoup d’intérêts dans plusieurs domaines, celui de la nutrition par leur caractère préventif à 

l’égard de diverses maladies en est le plus important. 

 

Le régime méditerranéen entre autre Algérien est caractérisé par une consommation élevée et 

variée de produits végétaux (légumes, fruits, huile d’olive,…etc.). 

 

Dans ce contexte nous avons choisis de faire l’étude des feuilles de deux plantes largement 

présentes en Algérie : Beta vulgaris L et Brassica rapa L communément appelé :Betterave 

rouge et Navet respectivement, les feuilles contrairement aux bulbes, étaient autrefois consom-

mées par nos grands-parents, les habitudes alimentaires et culinaires ont changé et ces dernières 

sont généralement jetées par méconnaissance de leurs valeurs nutritionnelles et anti-oxydantes, 

d’où l’intérêt de notre étude qui vise à contribuer à la revalorisation de la consommation de ces 

feuilles. 

 

D'après notre étude, l'analyse phytochimique montre que les différents types d’extraits  

de  feuilles des deux plantes préparés dans des solvants à polarité croissante sont très riches en 

polyphénols totaux, ils varient entre (66,42 et 165, 41 mg EAG/g EXS) pour les feuilles de 

betterave rouges, et entre (45,41 et 88,41 mg EAG/g EXS) pour les feuilles de navet ; assez 

proches de leurs tubercules pour le betterave dont la teneur en polyphénols a fait l’objet de 

travaux antérieur déjà cités dans notre mémoire et qui était de (133,5 ± 1,05 mg EAG/g EXS)  

Les flavonoïdes étaient présents aussi dans les feuilles des deux plantes, ils varient entre      

(11,4 et 136, 65 mg EQ/g EXS) pour la betterave rouge et (22,52 et 81 mg EQ/g EXS) pour les 

navets. 
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La différence des résultats des flavonoïdes par rapport aux polyphénols concernant les diffé-

rentes phases remonte à la solubilité différentielle des molécules de flavonoïdes dans les diffé-

rents solvants ; nécessitant ainsi une étude plus poussée pour déterminer leurs structures chi-

miques. 

 

En perspective ils seraient intéressant de : 

 

• Evaluer l’activité antioxydante des feuilles des deux plantes. 

• Lancer une étude plus approfondie pour la recherche et la détermination structurelle des 

métabolites secondaires des feuilles des deux plantes. 

• Comparer les résultats de cette étude avec des études réalisées avec des feuilles de 

plantes connues et largement utilisées dans le domaine agro-alimentaire et médical. 
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