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Introduction

Introduction

Depuis des siecles, les plantes médicinales jouent un role crucial dans la médicine traditionnelle
de nombreuses civilisations. Aujourd’hui encore, elles demeurent une source importante de
molécules bioactives utilisées dans les traitements médicaux, la prévention de maladies et le
maintien de la sant¢ humaine (Wink, 2003 ; Heinrich ef al., 2012). Dans un contexte d'intérét
croissant pour les thérapies alternatives, les graines végétales suscitent une attention particuliére

en raison de leur richesse en composés naturels bénéfiques.

Face aux risques croissants des thérapies synthétiques, notamment la toxicité, la
résistance microbienne et les effets secondaires , les chercheurs sont orienté vers des
alternatives naturelles, et ca pour La richesse des extraits des plantes en substance bioactive
notament les flavonoides, polyphénols, lignanes, acides gras insaturés et huiles essentielles, et
avec un grand potentiel thérapeutique, telle que leurs effets antioxydants, photoprotectrice,

antimicrobiens et enzymatiques (Dewick, 2009 ; Bhatti, 1997).

Dans cette ¢tude, nous avons sélectionné quatre especes végétales,
particulierement quatre graines : Linum usitatissimum (lin), Cucurbita pepo (citrouille), Salvia
hispanica (chia) et Foeniculum vulgare (fenouil) dans le but de comparer leurs activités
biologiques. Ces plantes sont reconnues pour leur richesse en métabolites secondaires et sont
largement utilisées dans les domaines alimentaire, médicinal et cosmétique (Ayerza et Coates,

1999 ; Badgujar et al., 2014 ; Stevenson et al., 2007).

Le choix de ces espéces repose sur leur diversité biochimique et leur intérét
thérapeutique, telle que les graines de lin sont riches en oméga-3 et en lignanes a effet
antioxydant et anticancéreux ; les graines de citrouille est utilisée pour ses propriétés anti-
inflammatoires et antidiabétiques ; les graines de chia est une source exceptionnelle de fibres,
polyphénols et acides gras insaturés ; les graines de fenouil, quant a lui, possede des huiles
essentielles puissantes a effet antifongique et antioxydant (Ullah et al., 2016 ; Ratnam et al.,

2017 ; Badgujar et al., 2014).
Le présent travail est organisé en trois grandes parties :

- Une syntheése bibliographique représentant la premiére partie de notre travail est réalisée afin
de regrouper les informations essentielles sur les plantes d’intérét, avec les métabolites

secondaires.



Introduction

- La deuxieéme partie de notre étude, illustre le matériel biologique utilis¢ et les méthodes
d’étude et d’expression des résultats.

-Dans la troisiéme partie, les résultats sont présentés et discutés en les comparants a ceux
publiés dans la littérature scientifique internationale.

L’¢étude est achevée par une conclusion générale qui résume 1’ensemble des résultats obtenus.



Partie 1 :
Synthese Bibliographique
Chapitre 01 :

Généralités sur les plantes
d’intéreét



Chapitre 01 : Généralités sur les plantes d’intérét

1. Plantes médicinales
Les plantes sont utilisées a travers le monde comme remedes pour soigner une grande variété
de maladies. Les médicaments issus de sources végétales sont souvent considérés comme moins
agressifs et moins toxiques que les traitements pharmaceutiques conventionnels. Les plantes
médicinales représentent une ressource essentielle pour la grande rurale en Afrique, ou majorité
des populations plus de 80 % des habitants y ont recours pour assurer leurs soins de santé
primaires (Mpondo et al., 2017). Ces plantes sont connues par leur utilisation pharmacognosie
(produits médicamenteux a base de plantes, remedes traditionnels, phytomédicaments) ainsi
que leurs applications cliniques désignés sous le terme herbal médicine au Royaume-Uni et
phytothérapie (Heinrich ef al., 2012) et sont richesse par des composés bioactifs naturels

(flavonoides, les alcaloides, terpénes...) (Wink,M. 2008).

2. Généralités sur salvia hispanica.

2.1. Définition

Salvia hispanica L (S.hispanica), communément appelée « chia », est une plante herbacée
annuelle appartenant a la famille des Lamiacées (Muiioz ef al., 2013), les graines de chia se
distinguent par une composition riche en acides gras (I’acide a-linolénique ®-3) (Ayerza et
Coates 1999) des composés bioactifs a des diverses activités tel que l'activité antioxydante
(Meléndez-Martinez et al., 2007). Grace a ses propriétés nutritionnelles et fonctionnelles,
Salvia hispanica est reconnue par leur intérét mondial, notamment dans le cadre de

I’alimentation fonctionnelle et des régimes végétaliens (Ayerza et al., 1999).

2.2.  Origine et distribution géographique
S. hispanica est une plante d'origine d'Amérique centrale, zone a climat tropical chaud, des
régions montagneuses de l'ouest et du centre du Mexique, ainsi que du Guatemala. (Muifioz et

al., 2013 ; Sapio et al., 2012).

A T'époque préhistorique, dans les sociétés colombiennes, il constituait la deuxiéme
culture principale aprés les haricots (Ullah ef al., 2016). Tenochtitlan, capitale de I'Empire
aztéque, recevait 5 a 15 000 tonnes de chia par an en tribut des nations conquises. La graine
¢tait également utilisée pour l'offrir aux dieux aztéques (Baudot., 1974) et en raison de son

usage religieux, elle a pratiquement disparu pendant 500 ans (Ayerza et al., 2004).

-3-
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Un projet de développement de la chia comme culture commerciale a été lancé en 1991.
En 1996, 13 champs ont été cultivés commercialement dans deux provinces du nord-ouest de

I'Argentine. https://doi.org/10.1007/s11746-998-01927.

Cette distribution se représente ci-dessous dans la figure.
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Figure 1 : Répartition mondiale du potentiel de culture de Salvia hispanica selon le

modele Maxent. A, culture pluviale ; B, culture irriguée (Cortés et al., 2017) .

2.3. Description de la plante

2.3.1. Description morphologique
S. hispanica estune plante de 1 a 1,5 m de hauteur, aux tiges ramifiées de section quadrangulaire
et creuse, a pubescence courte et blanche feuilles opposées aux bords dentelés de 80 a 100 mm
de longueur et de 40 a 60 mm de largeur, avec différents degrés de pubescence (XinguLépez

etal., 2017). La figure ci-dessous présenté la morphologie générale de S. hispanica.

(4) (®B)

Figure 2 : Morphologie générale du S. hispanica.
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A-B : exomorphologie. (A) : apparence générale d'un individu adulte. (B) : feuilles

(Sapio et al., 2012).

Les principales caractéristiques morphologiques de S. hispanica sont reportées ci-dessous :

Tableau 1 : Caractéristiques morphologiques et structurelles de S. hispanica.

Partie de plante Caractere

Hauteur la 1,5m dans des conditions favorables (Hrn¢ic et al., 2020)

Les tiges Ramifiées de section quadrangulaire et creuse avec pubescence
courte et blanche (Xingu Lépez et al., 2017).

Feuilles Opposées a bords dentelés de 80 a 100 mm de longueur et de 40 a
60 mm de largeur, présentant différents degrés de pubescence.
(Xingu Lépez et al., 2017).

Fleurs Pétiolées inversées et dentelées, de 4 a 8 cm de longetde 3 a5 cm
de larg(Xinga Lopez ef al., 2010). Avec une couleur Blanche et
violette (Hrn¢i€ et al., 2020).

Graines Généralement petites, environ 2 mm de long, 1 a 1,5 mm de large
et plus de 1,0 mm d'épaisseur, plates et ovales (Das 2017).

2.3.2. Description botanique

S. hispanica est une plante de la famille des lamiacées avec une classification présenté

dans le tableau 2.
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Tableau 2 : Classification taxonomique de S. hispanica (National Center for Biotechnology

Information (NCBI) taxonomie).

REGNE PLANTAE
SOUS-ROYAUME Viridiplantae
INFRA-ROYAUME Streptophyta
SUPER DIVISION Embryophyta
DIVISION Tracheophyta
SUBDIVISION Spermatophytina
CLASSE Magnoliopside
FAMILLE Lamiaceae
SUPERORDRE Asteranae
ORDRE Lamiales
GENRE Salvia

ESPECE Salvia hispanica.

2.4. Composition biochimique de Salvia hispanica.
Bien que de nombreuses parties de la plante soient exploitées a des fins alimentaires,
médicinales et pharmacologiques, 1’intérét scientifique se concentre principalement sur les

graines. (TUNCIL et CELIK, 2019)

La composition des graines de chia varie considérablement, avec des taux de protéines
compris entre 15 et 25 %, de lipides entre 30 et 33 %, d’environ 41 % de glucides, de fibres
alimentaires entre 18 et 30 %, de cendres entre 4 et 5 %, et une matic¢re séche allant de 90 a 93

%. Ces graines sont ¢galement riches en une grande variété de composés (Ullah et al., 2016).

Les principales caractéristiques chimiques de la plante sont représentées dans le tableau 3 :
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Tableau 3 : Composition Nutritionnelle de S. hispanica. (Par 100 g).

Composant Quantité Référence / Source
Approximative
Energie 486 kcal (USDA) (National Nutrient Database)
Protéines 16.5¢g (USDA ; Ixtaina et al., 2011)
Lipides 307 g USDA
Les acides gras oméga-3 178 g (Ixtaina et al., 2011 ; Ayerza ef amp;
(ALA) Coates., 2005)
Glucides 421¢g (USDA)
Fibres alimentaires 344 ¢ (USDA ; Ixtaina et al., 2011)
Eau 58¢g (USDA)
Calcium 631 mg (USDA)
Fer 7.7 mg (USDA)
Magnésium 335 mg (USDA)
Phosphore 860 mg (USDA)
Potassium 407 mg (USDA)
Zinc 4.6 mg (USDA)
Antioxydants ~70-100 mg/100 g (Reyes-Caudillo ez al., 2008)
(polyphénols)
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2.5. Huile de Salvia hispanica.

L’huile extraite des graines de S. hispanica (HCH), qui représentent 54.2%a 64.2% de la graine
(Ayerza et Coates 2004) une huile végétale particulierement riche en acide gras oméga-
3(Acide o-linolénique), en oméga -6 et en anti-oxydants. Elle est également une source
importante de lignanes, de phytostérols et de composés antioxydants. Grace a cette
composition, 1’huile de graines de chia utilise aussi bien en médecine, en pharmacologie, en

cosmétique (Valdivia-Lopez et Tecante., 2015).

2.6. Compositions d'huile de Salvia hispanica.
La composition de HCH varie considérablement, avec des taux des acides gras différant et avec
des Propriétés physiques (tel que la Couleur, la Densit¢ (masse volumique) (Meléndez-
Martinez et al., 2007)l'indice de réfraction et la Période d’induction (stabilité oxydative) et des
propriétés chimiques (tel que la teneur en acides gras libres, 1'indice d’acide, I'indice d’iode,
l'indice de peroxyde et I'indice de saponification.
Les différentes compositions de HCH sont représentées ci-dessous :

Tableau 4 : Compositions HCH (Ayyildiz ez al., 2019).

Catégorie Parameétre Valeur

Profil en acides gras Acide a-linolénique (0-3) | ~60 %

Acide linoléique (®-6) 19,8 %

Acide oléique (0-9) 8,20 %

Acide palmitique 6,20 %

Acide stéarique 3,00 %
Composants Tocophérols totaux | 338,68 mg/kg
fonctionnels (vitamine E)

Acide eicosanoique 1,00 %

B-caroténe 89,78 mg/kg

Flavonoides  (quercétine, | Présents (valeurs non précisées)

myricétine)
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3. Généralité sur Cucurbita pepo.

3.1.  Définition

Cucurbita pepo (C. pepo) estune plante de la famille cucurbitacées (El-Adl et al., 2022),
Cette famille forme un groupe tres vaste et peut €tre cultivée dans les régions chaudes du monde
entier, constituant ainsi une culture alimentaire populaire, Parmi ces especes figurent
notamment les courges, les citrouilles, les melons et les gourdes. C. pepo est 1'une des plus
anciennes especes cultivées connues (Dar et al., 2017). Cette plante est riche en composés
phytochimiques, incluant des alcaloides, des flavonoides, ainsi que des acides gras tels que le
palmitique, 1’oléique et le linoléique. De nombreuses études pharmacologiques ont mis en
évidence ses bienfaits, notamment sa capacité a protéger le foie, a freiner I’hyperplasie bénigne
de la prostate, a réguler la glycémie, ainsi que ses propriétés antioxydantes, anticancéreuses,
antimicrobiennes, anti-inflammatoires, antidiabétiques et antiulcéreuses. Ces résultats

soutiennent son emploi traditionnel a des fins thérapeutiques (Ratnam et al., 2017).

3.2.  Origine et distribution géographique
C. pepo est une plante annuelle appartenant a la famille des Cucurbitacées (El-Adl et al., 2022)
leur origine se situe en Amérique du Nord. Elles semblent avoir été utilisées des la durée
Préhistoire, bien avant leur domestication par les Amérindiens, qui les cultiverent et les
intégrerent a leur alimentation et a leur pharmacopée. En XVI¢ siecle, Elles furent introduites
en Europe (Myrtéa Formations, 2020). Cette distribution se représente ci-dessous dans la

figure 3(FAO Stat, 2021).

Production mondiale de citrouilles par pays 743M

FAO Stats 2021

5.95M
™Y ¢/ ool 4.46M

2.97M

K- 1.48M

0.0

Figure 3 : Répartition mondiale de la production de plante citrouille.

9.
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3.3. Description de la plante

3.3.1. Description morphologies
C. pepo est une plante annuelle atteignant souvent une taille imposante (plusieurs m2). Les
fruits ont des formes, des couleurs (blanc, jaune, orange, rouge, vert, bleu-vert...) et des tailles
tres variées del kg a 200 kg, (Nee, Michael, 1990). La plante posséde un systéme racinaire

superficiel mais bien ramifi¢ (Babadoost et Zitter, 2009).

La figure ci-dessous présenté la morphologie générale de C. pepo.

A-morphologie de la plante (fruit, fleur,tige,feuille ) B : graine

Big Yellow Squash Flower Fresh Recently Stock Photo 2389829499 | Shutterstock

Les principales caractéristiques morphologiques C. pepo de sont reportées ci-dessous :
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Tableau 5 : Caractéristiques morphologiques et structurelles C. pepo.

Partie de plante

Caracteére

Les tiges

Rigide, souvent a 5 angles, et couverte de poils avec 10

faisceaux vasculaires bicollatéraux.

Feuilles

Mesurant de 12 a 15 cm de long sur 10 a 25 cm de large,
cordées et profondément divisées en 5 lobes avec des sinus

marqués, sans taches. (Agbagwa et Ndukwu 2004)

Fleurs

De couleur jaune clair, de forme massive et tubulaire. Elle
posséde un calice a cinq cOtes marquées, trés étroit et
aciculaire, mesurant entre 1,2 et 1,5 cm de long. Elle contient
trois étamines soudées entre elles, avec des anthéres de

couleur jaune (Agbagwa et al., 2004).

Fruit

Forme : La plupart des citrouilles sont rondes, mais certaines
sont oblongues ou en forme de poire.

Diameétre : varie de 5 cm a plus de 50 cm.

Pois : Les citrouilles peuvent peser de moins de 0,5 kg a plus
de 500 kg, avec une classification basée sur leur taille,
comme suit : géantes (>22,5 kg), trés grandes standards (13,5
a 22,5 kg), grandes standards (7 a 13,5 kg), moyennes
standards (3 a 7 kg), petites standards (0,5 a 3 kg), et
miniatures (<0,5 kg).

Couleur : blanc, jaune, orange, rouge, vert, bleu-vert...

(Babadoost et Zitter, 2009).

Graines

Graine d’environ 1,8 cm de longueur et 0,9 cm de largeur,
présentant une surface lisse et une teinte blanche et une

marge parfaitement lisse(Agbagwa et al., 2004)

-11-
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3.3.2. Description botanique

C. pepo est une plante de la famille des Cucurbitacées avec une classification suivante.

Tableau 6 : Classification taxonomique de Cucurbita pepo L (Feller et al. 1995).

RANG TAXONOMIQUE NOM

REGNE Plantae (Plantes)

SOUS-REGNE Tracheobionta (Plantes vasculaires)
DIVISION Magnoliophyta (Angiospermes)
CLASSE Magnoliopsida (Dicotylédones)
SOUS-CLASSE Dilleniidae

ORDRE Cucurbitales

FAMILLE Cucurbitaceae (Cucurbitacées)
GENRE Cucurbita

ESPECE Cucurbita pepo L.

3.4. Composition biochimique de la plante
Les médecines traditionnelles, notamment I’ Ayurvéda et la médecine chinoise, ont fait un large
usage des différentes parties de C. pepo, en raison de leurs propriétés médicinales. Cette
reconnaissance thérapeutique s’explique par la richesse de la plante en substances bioactives
(Ratnam et al., 2017). Bien que toutes les parties de la citrouille soient utiles, les graines sont
particuliérement importantes car elles renferment une grande quantité de nutriments essentiels

et de composés actifs (Tripathi et al., 2023).

Les principaux caractéres biochimiques de la plante sont représentées ci-dessous :
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Tableau 7 : Composition Nutritionnelle de C. pepo (par 100 g).

Composant Quantité approximative Référence / Source

Energie 559 kcal (USDA) National Nutrient
Database

Protéines 30.23¢g (USDA ; Fruhbeck et al.,

2001 ; Hussain Dar &
Rafiq, 2017)

Lipides 49.05¢g (USDA ; Hussain Dar et
Rafiq, 2017)

Les acides gras insaturés ~35¢g (Stevenson et al., 2007)

Glucides 10.71g USDA/(Hussain Dar et
Rafiq,2017)

Fibres alimentaires 6.0g (USDA)

Eau 50g (USDA)

Calcium 46 mg USDA/(Hussain Dar et
Rafiq, 2017)

Fer 8.8 mg (USDA)

Magnésium 592 mg USDA/(Hussain Dar et
Rafiq, 2017)

Phosphore 1233 mg USDA/(Hussain Dar et
Rafiq, 2017)

Potassium 809 mg USDA/(Hussain Dar et
Rafiq, 2017)

Zinc 7.81 mg USDA / Friihbeck er al.,
2001,Hussain Dar et Rafiq
2017)

Phytostérols ~265 mg (Ryan et al., 2007)

Antioxydants (vitamine E, ~4 mg (Tocophérols Stevenson et

etc.) al., 2007)
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3.5. Huile de Cucurbita pepo

L’huile extraite des graines de C. pepo (HCT), qui représentent 40 a 60 % de la graine, est une
huile végétale particulierement riche en nutriments et en composés bioactifs. Elle contient une
grande variété d'acides gras saturés et insaturés, notamment les oméga-3, oméga-6 et oméga-9.
Elle est également une source importante de lignanes, de phytostérols et de composés

antioxydants, tels que la vitamine E et les tocophérols.

Grace a cette composition, HCT peut étre utilisée aussi bien en médecine conventionnelle
qu’alternative, en pharmacologie ainsi qu’en cosmétique, en particulier lorsqu’elle est issue de

I’agriculture biologique (Bavec,F et al.,2017).

3.6. Compositions d'huile de Cucurbita pepo
La composition d'huile des graines de citrouille varie considérablement avec des taux de 1'acide
oléique, linolénique (jusqu'a 60.8%), palmitique (jusqu'al4.5%), acide stéarique (jusqu'a 7.4%),
avec un rapport de I'acide monoinsaturée a 1'acide polyinsaturée de 0.60 a 0.75(Stevenson et

al., 2007) .

Les principales caractéristiques chimiques de la plante sont représentées ci-dessous :
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Tableau 8 : Composition de HCT (Ayyildiz et al., 2019)

Catégorie
Triacylglycérols
(TAGS)
Phospholipides
(PLs)

Acides
insaturés

gras

Acides gras saturés

Acides gras libres
(FFAs)
Diacylglycérols
(DAGS)
Esters
(SEs)

de stérols

Tocophérols /

Tocotriénols

Phytostérols

Caroténoides

Composés
phénoliques

Lignans /

Phytostrogénes
Squalée

Composants spécifiques
TAGs

PC (~55%), PI (~25%), PE
(~20%)

Linoléique (C18  :2),
Okique (C18 :1), o-
linolénique  (C18  :3,
traces)

Palmitique (C16  :0),
Stéarique (C18 :0)

FFAs

sn-1,3 DAGs : 0.4-0.9%,

sn-1,2 DAGs : 0.7-0.9%
Esters de stérols

o-, 7y-, O-tocophérols ;
tocotriénols

A7-stérols (majoritaires),
A5 et A8 ; PB-sitostérol,
campestérol, stigmastérol

[-caroteéne, lutéine,
zéaxanthine,
cryptoxanthine

Acides caféique,
férulique, wvanillique, o-
coumarique ; tyrosol,
trans-cinnamique
Sécoisolariciresinol,

daidzéine, génistéine
Squaléne
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Quantité
92.7-93.4%
lipides totaux
1.5% des lipides
totaux

des

Linoléique
35.6-60.8%,
Oléique
46.9%
Palmitique : 9.5—
14.5%, Stéarique
:3.1-7.4%
2.9-3.5%

21-

Variable
0.5-1.2%

o:27-75 mg/g,y
: 75-493 mg/g, o

:35-1110 mg/g
~0.5% ; 55-60%
de la fraction
insaponifiable
Total ~71
mgkg 5 B-
caroténe : ~28.5
mg/kg

Traces

Modéré

71.6 mg / 100 g
huile

Références
(Yoshida et
2004)

(Yoshida et al.,
2004 ; El-Adawy et

al.,

Taha, 2001)
(Lerma-Garcia et
al., 2015 ;
Stevenson et al.,
2007)

(Fruhwirth et
Hermetter, 2007)

(Yoshida et al.,
2004)
(Yoshida er al.,
2004)
(Jakab et al., 2003)

(Matus et al., 1993
; Stevenson et al.,

2007)
(Basti¢ et al., 1977
; Dulf et al., 2009)

(Parry et al., 2006
; Inocent et al.,
2007)

(Haiyan et al,
2007 ; Tuberoso et
al., 2007)

(Sicilia et al., 2003
; Mazur, 1998)
(Kalogeropoulos
etal.,2013)
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4. Généralités sur Linum usitatissimum.

4.1. Définition
Le lin du nom Latin Linum usitatissimum (L. usitatissimum) signifie « le plus utile » (en
anglais Flax, en arabe El-katan), est une plante herbacée annuelle qui appartient a la famille des
Linacées (Beard et al., 1980). Cette famille présente plus de 200 espéces de lin (Bolsheva ef
al., 2015). Le lin est utilisé dans les domaines de 1’industrie textile (fibres), alimentaire (graine

et huile) et chimique (huile) (Beroual et al., 2013).

4.2.  Origine et distribution géographique
Le lin cultivé (L. usitatissimum) est une plante originaire du Croissant fertile, une région qui
englobe I’Irak, la Syrie, la Turquie, I’Iran et I’Egypte. Sa domestication remonte & environ 8000
ans, au Néolithique, ou il était cultivé pour ses fibres textiles et son huile. A partir de cette
région, le L. usitatissimum est progressivement répandu vers 1’Europe, notamment en France,

en Belgique, aux Pays-Bas et en Russie, ainsi qu’en Asie (Inde et Chine).

Aujourd’hui, sa culture est largement répandue dans les zones tempérées du globe, ou il
est exploité¢ a grande échelle pour des usages industriels, alimentaires et pharmaceutiques.

(ACIA., 2019).

Le Fédération de Russie est le principal producteur de lin, suivi de la Kazakhstan, Canada et

la Chine (FAOSTAT., 2023).
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4.3. Description de la plante
4.3.1. Description morphologique

La plante de L. usitatissimum présente une hauteur généralement comprise entre 30 et 100 cm,
cette derniére variable en fonction des variétés et des conditions de culture, Les feuilles
mesurent entre 3 et 13 mm de large et 15 4 55 mm de longue, ce sont simples, alternes, de forme
lancéolée, dotées de trois nervures longitudinales (Vaisey et al., 2003). Les fleurs, de couleur
variant du blanc au violet, sont regroupées en cymes bipares terminales. La fructification se
présente sous forme de capsules sphériques a dehiscence septale, contenant cinq loges, chacune

renfermant 6 a 10 graines au maximum (Oplinger et al., 2008).

Les figures ci-dessous présenté la morphologie générale de L. usitatissimum.

Figure 8 : Planche botanique du lin cultivé (Linum usitatissimum L.) (Sébastien, 2015).
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A, B :plante ; 1 : sépales ; 2 : bourgeon sans calice ; 3 : pétale ; 4 et 5 : étamines ; 6 : grain de

pollen ; 7 : pilon avec 5 colonnes ; 8 et 9 : Fleur sans calice, corolle et étamines ; 10, 11 : fruit

non mur (capsule) ; 12 : coupe transversale d’une capsule de lin ; 13 : fruit mature ; 14 : Graine

de lin brune ; 15 : coupe longitudinale des graines de lin brune.

Les principales caractéristiques morphologiques de S. hispanica sont reportées dans le

tableau 9 :

Tableau 9 : Caractéristiques morphologiques et structurelles de L. usitatissimum.

Aspect Description Références
Hauteur -30 a2 100 cm selon la variété et les conditions —
Feuilles -Simples, alternes, lancéolées, 3 nervures, 3—13 mm de | (Vaisey et
large, 15-55 mm de long Morris,
2003)
Fleurs -Couleurs : blanc a violet, groupées en cymes bipares | —

terminales

Fruits (capsules)

-Capsules sphériques, a 5 loges, contenant 6 a 8 graines

(Oplinger et

(jusqu'a 10) al., 2008)
Graines - forme et | -Ovales, aplaties, lisses ; 3,0-6,4 mm long, 1,8-3,4 mm | (Freeman.,
dimensions large, 0,6—1,5 mm épais 1995)
Graines - texture et | -Croquantes, moelleuses, golt de noisette (Carter.,
golt 1996)
Graines -  autres | -5 mm long, 2,5 mm large, 1 mm épais ; poids : 3 a 13 | (Carter.,
dimensions mg ; couleur : jaune a brun 1996)
Structure interne des | -Embryon + téguments (testa) (Gutierrez
graines etal., 20006)
Fonction des | -Protection contre pathogeénes et dommages mécaniques | (Attoumbré
téguments etal. 2010)
Composition du | - Couche pigmentée (tanins, couleur) (Kadivar.,
tégument (int. — ext.) | - Fibres longitudinales et transversales 2001)

-Cellules rondes
- Assise mucilagineuse (mucilage)
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4.3.2. Description botanique

L. usitatissimum est une plante dicotylédone autogame appartenant a la famille des Linaceae et
au genre Linum (Bloedon et al., 2004). La famille des Linaceae présente une large distribution

géographique et comprend environ 300 especes répertoriées a I’échelle mondiale.

L. usitatissimum est généralement cultivé comme plante annuelle dans les zones
tempérées, notamment en France. Le cycle cultural débute par le semis, généralement effectué
en mars. Une phase végétative s’ensuit, durant laquelle la plante développe ses organes

végétatifs (tiges et feuilles), et s’étend sur une période de 45 a 60 jours.

La floraison se manifeste entre la mi-juin et le début du mois de juillet, sur une durée de

15 a 25 jours.

Apres la pollinisation, la maturation physiologique des graines intervient sur une
période de 30 a 40 jours, marquée par I’accumulation de réserves et la dessiccation des graines

en vue de la récolte (Savoire, 2008).

La famille dont appartient cette plante est positionnée dans le royaume des plantes comme suit

(Tableau 10) :

Tableau 10 : Classification taxonomique de L. usitatissimum. (Guignard, 2015).

DIVITION MAGNOLIOPHYTA
(ANGIOSPERMES)

CLASSE Magnoliopsida (Dicotyledones)

SOUS-CLASSA Rosidae Linales

ORDRE Linales

FAMILLE Linaceae

GENRE Linum

ESPECE Linum  usitatissimum. (espéce cultive
actuellement)

-19-




Chapitre 01 : Généralités sur les plantes d’intérét

4.4. Composition biochimique de Linum usitatissimum.
La composition des graines de lin est en moyenne de 30-40% de matieres grasses, de 20-25%
de protéines, de 20-28% de fibres alimentaires totales, de 4-8% d'eau et de 3-4% de cendres, et
l'huile contient des vitamines A, B, D et E, minéraux (Bhatty., 1997).

La composition biochimique de L. usitatissimum est résumée comme suit (tableau 11) :

Tableau 11 : Composition Nutritionnelle de L. usitatissimum (par 100 g) (selon USD., 2020 ;
Malcolmson et al., 2000 ; Cnnane et al., 1995).

Composant Quantité Référence / Source
approximative
Energie 534 kcal (USDA) (National Nutrient Database)
Protéines 183 ¢g (Malcolmson ez al., 2000 ; USDA)
Lipides 422 ¢ (Malcolmson et al., 2000 ; USDA)
Acides gras oméga-3 228¢g (Malcolmson et al., 2000 ; Cunnane et al.,
(ALA) 1995)
Glucides 289¢g (USDA)
Fibres alimentaires 273 ¢g (Malcolmson ez al., 2000 ; USDA)
Eau 6.96 g (USDA)
Calcium 255 mg (USDA ; Health Canada).
Fer 5.7 mg (USDA)
Magnésium 392 mg (USDA)
Phosphore 642 mg (USDA)
Potassium 813 mg (USDA)
Zinc 4.3 mg (USDA)
Vitamine B1 (thiamine) 1.6 mg (USDA)
Lignanes 85-300 mg (SDG*) (Thompson et al., 2006 ; Malcolmson et
al., 2000)

4.5. Huiles de Linum usitatissimum.
L'huile végétale L. usitatissimum (HL) est présente environ 30 a 45 % du poids sec de la graine,
ce qui fait d’elle une source tres riche en maticres grasses (Goyal et al., 2014 ; Oomah et al.,
1998). Cette huile se caractérise par sa forte teneur en acides gras non saturés, surtout ’acide

alpha-linolénique (oméga-3), l'acide linoléique (oméga-6) et 1'acide ol€ique (oméga-9). Elle a
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aussi des quantités remarquables d’acides gras saturés comme 1’acide palmitique et stéarique.

Grace a ca valeur nutritive, I'huile de lin a des caractéristiques antioxydantes et anti-
inflammatoires et donc trés utile dans les domaines de la nutrition, de la médecine et des

cosmétiques.

4.6. Composition d’huiles de Linum usitatissimum.
Les graines de lin (Linum usitatissimum L.) sont particulierement reconnues pour leur richesse
en huile, dont la composition nutritionnelle en fait un produit d’intérét pour les industries

alimentaires, pharmaceutiques et cosmétiques.

L’huile extraite des graines de lin est notamment appréciée pour sa forte teneur en acides

gras polyinsaturés, en particulier I’acide a-linolénique (oméga-3).

Le tableau ci-dessous présente les principales composantes de I’huile végétale issue des

graines de lin (tableau 12).
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Tableau 12 : Composition de HL

Catégorie Composant spécifique | Quantité Source / Référence fiable
(moyenne)
Triglycérides totaux ~99,8 g (CIQUAL — ANSES., 2023)
Triglycérides Mono-, di-, et | Triglycérides (Nutrionio, s.d.)
triglycérides >95%
Acide alpha- | 53-56 g (Guide des aliments, s.d)
linolénique (ALA,
oméga-3)
Acide linoléique (LA, | 13,5-15,5¢ (Guide des aliments, s.d)
Acides gras oméga-6)
Acide oléique (oméga- | 18-20 g (LaNutrition.fr, s.d.)
9)
Acides gras saturés 9-10 g (CIQUAL — ANSES., 2023)
Acides gras trans 0,02-0,09 g (Nutrionio, s.d.)
Vitamine E (a- | 8,99-17,5 mg (USDA, 2020)
Vitamines tocophérol)
liposolubles Vitamine K1 9-10 pg (USDA, 2020)
Phytostérols totaux 100-200 mg (Pennington et al, 2007)
Stérols végétaux (Journal of Food Composition)
[3-sitostérol Principal (Pennington et al., 2007)
Composés Lignanes (SDG) 0,3-0,6 mg (Nair et al., 2005)
mineurs
Coenzyme Q10 (traces) | <l mg (ScienceDirect, s.d.)
Minéraux Calcium, Phosphore, | <2 mg chacun | (La Fourche, 2023) (Blog
Zinc (traces) Nutrition)
Autres Cholestérol 0 mg (CIQUAL - ANSES, 2023)
Protéines, glucides, | 0 mg (CIQUAL — ANSES, 2023)
fibres
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5. Généralité sur Foeniculum vulgare Mill.

5.1.  Définition
Foeniculum vulgare (F. vulgare) ou fenouil est connue depuis I’antiquité et largement utilisé
pour ses propriétés thérapeutiques en usage médical et culinaire (Hendawy et al., 2010). Le
genre Foeniculum lui a été attribué par les Romains est dérive du mot latin foenum, c'est-a-dire
herbe (Kaur et al., 2010). 11 était bien connu dans sevilisation anciens et a €té cultivé par les
Romains antiques pour l'usage de ses graines aromatiques (Vienna et al., 2005). En arabe, le
fenouil est communément appelé "besbes". Les huiles essentielles du fenouil (HF) sont
largement utilisées dans plusieurs domaines telle que 1'industries cosmétique, pharmaceutique

et alimentaire (Lazouni et al., 2007).

5.2.  Origine et distribution géographique

Le F. vulgare est une plante originaire de I’est du bassin méditerranéen. On le retrouve dans
plusieurs pays d’Europe centrale ainsi que dans la région méditerranéene (Vienna et al., 2005).
Il est largement cultivé dans diverses régions tempérées et tropicales du monde, ou il sert

principalement d’épice en cuisine (Singh ez al., 2006).

Le F. vulgare est également cultivé et présent en Iran, en Inde, en Indonésie, au Pakistan, en

Chine, en Egypte et en France (Garnéro., 1996).

5.3. Description de la plante

5.3.1. Description morphologique
F. vulgare est une plante vivace, a une hauteur de 1,5 a 2 métres. Elle se caractérise par une
tige érigée, cannelée et ramifiée, des feuilles trés découpées, filiformes et plumeuses. Les fleurs
sont petites, jaunes, disposées en ombelles terminales. Les fruits, souvent confondus avec les
graines, sont des schizocarpes allongés et [égérement arqués, contenant une forte concentration

d'huiles essentielles.

Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques morphologiques et structurelles de F.

vulgare.
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Tableau 13 : Caractéristiques morphologiques et structurelles de F. vulgare.

Caractéristique Description Références

Tige Les tiges sont droites, jaunatre-vertes pales, sillonnées et | (Vienna et al.,
embranchées, s’¢lévent jusqu’a 80 a 200 cm. 2005 ; Kaur et

Arora., 2010)

Feuilles Les feuilles élevent jusqu'a 40 cm de longueur, finement | (Vienna ef al.,
disséquées, avec des segments finaux filiformes | 2005 ).
d’environ 0,5 mm de largeur.

Fleurs Une ombelle contient 20 a 50 fleurs jaunes claires | (Stefanini et
minuscules sur des courts pédicules. al., 2006).

Graines Les graines varient en longueur, largeur, gott et autres | (Vienna ef al.,

caracteres.

2005 ).

Forme des graines

Elles ont une forme presque cylindrique avec une base

arrondie et un sommet plus étroit, couronnées avec un

(Vienna et al.,

2005 ).

grand stylopode.
Dimensions  des | Généralement de 3 & 12 mm de longueur et de 3 4 4 mm | (Vienna ef al.,
graines de largeur. 2005).
Couleur des | Elles sont vert-bleu d'abord, puis deviennent brun | (Kaur et
graines verdatre quand elles sont mries. Arora., 2010).

Odeur des graines

Une odeur forte et douce.

(Kaur et
Arora., 2010).

Les figures ci-dessous présenté la morphologie générale de F. vulgare.
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(c)

Figure 9 : Morphologie générale du fenouil (Foeniculum vulgare L.) montant différentes

parties de la plante.

a) dans son habitat naturel ; b) tige ; c) les feuilles ; d) les inflorescences et les fleurs ; e) les

fruits ; et f) la population de F. vulgare Mill. (Badgujar et al., 2014)

5.3.2. Description botanique
Le fenouil (Foeniculum vulgare) est une plante herbacée annuelle ou bisannuelle appartenant
a la famille des Apiaceae, qui regroupe également des espeéces aromatiques et médicinales
comme 1’anis, la coriandre et le carvi. Il posséde une longue racine fuselée, et son inflorescence
est constituée d’ombelles composées aux pédoncules allongés, regroupant de 4 a 25 rayons de
longueur presque égale. Ses fleurs, réguliéres et radicales, présentent un ovaire inférieur divisé

en deux loges. Le fruit est un diakéne formé de deux méricarpes (Babulka, 2004).

Le genre Foeniculum ne compte qu'une seule espece reconnue, Foeniculum vulgare,
qui se décline en plusieurs sous-espeéces selon leur usage (sauvage ou cultivé) et leurs

caractéristiques organoleptiques.

La famille dont appartient cette plante est positionnée dans le royaume des plantes

comme suit (Tableau 13) :
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Tableau 14 : Classification du F. vulgare. (Guignard, 2007).

REGNE PLANTAE

CLASSE Magnoliopsida
SOUS-CLASSE Rosidae

ORDRE Apiales

FAMILLE Apiaceae

GENRE Foeniculum
ESPECE Foeniculum vulgare L.

Cette classification repose sur des études morphologiques, chimiques et génétiques
récentes, confirmant I’identité distincte de F. vulgare au sein de la famille Apiaceae (Pimenov

et Leonov, 1993 ; Downie et al., 2001).

5.4. Compositions biochimiques de Foeniculum vulgare.
En général les graines de fenouil contiennent entre 14 a 16% des lipides, 15 jusqu’a 18% des
protéines et peuvent avoir jusqu’a 40% de fibre. Elles ont aussi une quantité importante de
minéraux comme le calcium, fer et magnésium, en plus des huiles essentielles comme le

Limonéne, I’Estragole, le Trans- anéthol et la Fenchon qui ont beaucoup de bon effet.

La composition biochimique des graines de fenouil est résumée dans le tableau 15 :
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Tableau 15 : Composition Nutritionnelle de F. vulgare (par 100 g) (selon USDA, 2020 ;
Gupta et al., 2013 ; Ozcan & Chalchat, 2006 ; Pareek ez al., 2011).

Composant Quantité Référence / Source
approximative

Energie 345 kceal (USDA) National Nutrient Database

Protéines 158 ¢g (USDA)

Lipides 149 ¢g (USDA)

Acides gras polyinsaturés ~9g (USDA ; Gupta et al., 2013)

Glucides 523 ¢ (USDA)

Fibres alimentaires 398 ¢ (USDA)

Eau 88¢g (USDA)

Calcium 1196 mg (USDA ; Kapoor et al., 2010)

Fer 18.5 mg (USDA)

Magnésium 385 mg (USDA)

Phosphore 487 mg (USDA)

Potassium 1694 mg (USDA)

Zinc 3.7 mg (USDA)

Vitamine C 21 mg (USDA)

Vitamine A (RAE) 135 ng (USDA)

Huiles essentielles

1.5-6.5% du poids

S€C

(Ozcan et Chalchat, 2006)
(Principalement  anéthol,  fenchone,

estragole)

Antioxydants
(polyphénols)

~50-100 mg/100 g

(Pareek et al., 2011)
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5.5.  Huiles essentielles de Foeniculum vulgare
Les huiles essentielles sont des substances naturelles, volatiles, aromatiques et thermosensible,
elles sont localisées dans différentes parties des plantes, comme les feuilles, les tiges, les racines

et les fleurs, et sont responsables de son odeurs caractéristiques (Bakkali et al., 2008).

Environ 40 % des médicaments contiennent des principes actifs devient par les plantes,
et les huiles essentielles sont intégrées dans diverses formes galéniques, telles que les sirops,

les gouttes, les crémes et les capsules (Wichtl, 2003).

Parmi ces huiles, nous avons observé que 1’huile de Foeniculum vulgare (fenouil) se
distingue par son ardme anis¢ prononcé, di a sa forte teneur en composés volatils. Elle est
largement utilisée comme agent aromatisant dans I’industrie alimentaire. Plus de 87 composés
volatils ont été identifiés dans I’huile essentielle de fenouil, dont la concentration varie selon
les parties de la plante (racines, tiges, jeunes pousses, fleurs et fruits) (Badgujar et al., 2014 ;

Milenkovié et al., 2022).

5.6. Composition d’huile de Foeniculum vulgare.
L’huile extraite des graines de Foeniculum vulgare (fenouil) est réputée pour ses propriétés
aromatiques, digestives et antioxydantes. Elle est riche en composés volatils comme ’anéthol,
le fenchone et I’estragole, qui lui conférent une forte activité biologique et un arome
caractéristique. Utilisée traditionnellement en médecine et dans 1’industrie agroalimentaire,
cette huile présente également un intérét dans les secteurs cosmétique et pharmaceutique grace

a ses effets antimicrobiens, carminatifs et anti-inflammatoires.

Le tableau ci-dessous présente les principales composantes de I’huile végétale issue des graines

de fenouil (tableau 16) :
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Tableau 16 : Composition d’huile de Foeniculum vulgare.

Catégorie Composant spécifique Quantité Référence
moyenne(%)
Trans-anéthole 44-88 % (Gupta et al., 2013 ; Kacem et al.,
2000)
Fenchone 2-25% (Gupta et al., 2013 ; Kacem et al.,
2006)

Estragole 3-15% (Gupta et al., 2013 ; Kacem et al.,
Composés volatils 2006)

Limonene 0,5-10 % (Gupta et al., 2013)

a-Pinéne 0,2-2,8 % (Gupta et al., 2013)

1,8-Cinéole 0,5-2,2 % (Gupta et al., 2013)

p-Anisaldéhyde 0,9-1,3 % (Kacem et al., 2006)

Acide ol¢ique (C18:1) 33-64 % (USDA ; Raffo et al., 2004)

Acide linoléique (C18:2) 26-54 % (USDA ; Raffo et al., 2004)

Acide palmitique (C16:0) 6-6,9 % (USDA ; Raffo et al., 2004)
Acides gras Acide stéarique (C18:0) 22,4 % (USDA ; Raffo et al., 2004)

Acide linolénique 0,1-3,6 % (USDA ; Raffo et al., 2004)

(C18:3)

Acide myristique (C14:0) 0,3-1,5 % (USDA ; Raffo et al., 2004)

Indice d’iode 103 (Nauman Sab Qil Co., 2023)

Indice de saponification 175 (Nauman Sab Oil Co., 2023)

Densité (20 °C) 0,919-0,923  (Nauman Sab Oil Co., 2023)
Proprictes physico- | s e de réfraction 14718 (Nauman Sab Oil Co., 2023)
chimiques 1,4790

Humidité 0,5 % (Nauman Sab Oil Co., 2023)

Acides gras libres 0,03 % (Nauman Sab Qil Co., 2023)

Insaponifiables 1% (Nauman Sab Oil Co., 2023)

Activité antioxydante 24,45 + 3,74 (Bachir ef Benali, 2012)
Activité biologique (DPPH) %

Activité antimicrobienne Inhibe S.  (Bachir ez Benali, 2012)

aureus
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6. Méthodes d’extraction
L’extraction des huiles végétales et essentielles est essentielle pour valoriser les plantes a usages
variés. Le choix de la méthode dépend du type d’huile et de la plante. Il existe des techniques
traditionnelles (comme la distillation) et modernes (ultrasons, micro-ondes), chacune ayant ses

avantages et limites.

6.1. Hydrodistillation
L’hydrodistillation est une de mes méthodes les plus claires et ordinaires pour sortir des huiles
essentielles. Celle-ci consiste a mettre directement les plantes dans I’eau, puis a les faire bouillir
sous pression normale. La vapeur emporte ces petites particules qui se condensent apres et sont

récupérées par un systeme froid (Chemat et al., 2017).

Le temps de distillation varie selon le type de plante, sachant que les organes ligneux (bois)

prennent plus de temps que les herbes.
Cette différence vient du lieu ou se trouvent les huiles essentielles :

. Superficiel : les poches cédent vite a la chaleur — relachement rapide.
. Interne : les petits ¢léments doivent passent par les tissus des plantes avant d'arriver
en haut et de s'échapper — travail plus lent (Pourmortazavi et Hajjmirsadeghi,

2007).

Schéma d'un montage d’hydrodistillation

Thermométre -”

3

Tube réfrigérant

Feuilles , poudes,
tizes .

is3u2s daplanms
Pierres (

Distillat : ezu +
T | huile essentielle

Figure 10 : Schéma du principe de la technique d’hydrodistillation.
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6.2.  Pressage a froid
L’extraction a froid permet d’obtenir une huile plus pure, appelée huile vierge, car elle est
extraite en une seule pression, sans traitement chimique ni chauffage excessif. Ce procédé
préserve la composition naturelle de I’huile, notamment les vitamines, Provitamines,
phytostérols, phospholipides et le squaléne, ainsi que certains acides gras, qui sont des ¢léments
clés de la valeur nutritionnelle de I’huile de graines (Caili et al., 2006 ; Fruhwirth ef
Hermetter , 2007 ; Sener et al., n.d.). L huile est extraite a froid a partir de graines récoltées a
la mi-automne. Apres un lavage et un séchage immédiat jusqu’a 7 % d’humidité, les graines
sont séchées a température inférieure a 50 °C et stockées, puis nettoyées (élimination des
impuretés métalliques et organiques). Elles sont ensuite pressées mécaniquement a I’aide d’une
presse a vis. L’huile obtenue est clarifiée par sédimentation ou filtration, puis conditionnée dans
des bouteilles en verre foncé pour préserver ses composants actifs contre la lumicre, la chaleur

et I’oxygene (Vujasinovic et al., 2010).

it 2.

. . - -
Les olives sont cueillies, placées Les olives sont effeuillées et lavées de
dans des cagettes et ex'pédiées leurs impuretés, puis elles sont broyées
vers le moulin ot I'huile sera au moyen de lames, lesq brisent

délicatement le fruit et préparent la
p!te pour le malaxage.

® &

extnlte dans les heures a venir.

Figure 11 : Schéma de la technique d’extraction a froid.
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6.3. Extraction par CO: (dioxyde de carbone)
L'extraction par dioxyde de carbone est largement utilisée pour I’extraction d’huiles végétales
(Bernardo-Gil et Lopes, 2004 ; Wenli ef al., 2004). Cette méthode se distingue par son
caractére économique et écologique, permettant une extraction rapide avec des rendements
¢élevés (Ayyildiz, Topkafa, and Kara 2019) qui permettre une technique de référence (Mariod
et al., 2010 ; Sovilj, 2010). Le CO: supercritique est un solvant non toxique, inodore,
ininflammable, chimiquement stable, peu colteux et ne laisse aucun résidu dans I’extrait
(Ayyildiz et al., 2019). Sa température critique modérée (31,1 °C) et sa pression critique (7 380
kPa) en facilitent 1’utilisation (Ayyildiz et al., 2019). Grace a ses excellentes propriétés de
transfert de masse (fort coefficient de diffusion, faible viscosité, absence de tension
superficielle), le SFE-CO: pénétre efficacement les matrices végétales et améliore

significativement 1’extraction (Li et al., 2017).

SCHEMA DE PRINCIPE
D'EXTRACTION PAR CO2 SUPERCRITIQUE

Stockago
CO2 licpiicle

COT 2 et

Figure 12 : Schéma de la technique d’extraction par le CO2 supercritique.

Il y a d’autres méthodes couramment utilisées pour I’extraction des huiles essentielles,
chacune ayant ses avantages et inconvénients spécifiques. Le tableau ci-dessous résume les

principales techniques employées dans ce domaine (tableau 17).
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Tableau 17 : Principales méthodes d’extraction des huiles essentielles et végétales a partir

des plantes

N° Meéthode  Type Principe Avantages Inconvénients Références

d’huile général

1 Distillation Essentielle Passage de Bonne Nécessite un (Reverchon
a la vapeur vapeur a qualité, équipement et De

travers les préserve spécialisé Marco,
plantes les 2006)
composes

2 Distillation Essentielle Immersion Adaptée Controle (Lang et
aleaueta partielle des aux plantes thermique Wai, 2001)
la vapeur plantes avec fraiches délicat

vapeur

3  Extraction Essentielle Solvants (ex. Trés haut Résidus de (Chemat et
par & végétale hexane) rendement = solvants, usage al., 2006 ;
solvants utilisés pour restreint en Latif et
organiques dissoudre les alimentaire Anwar,

huiles 2011)

4  Extraction Essentielle Ondes Extraction Peu adaptée a (Chemat et
assistée par & végétale ultrasonores rapide, bon 1'échelle al.,2017)
ultrasons brisant les rendement  industrielle

parois
cellulaires

5  Extraction Essenticlle Echauffement Gain de Risque (Lucchesi et
assistée par & végétale rapide interne temps, d’altération de al., 2004 ;
micro- par  micro- économie = COmMpOsEs Saeed et al.,
ondes ondes d’énergie  sensibles 2022)

6 Pression a Végétale  Pressage avec Meilleur Perte partielle (Gunstone,
chaud chauffage rendement = de qualité¢ 2011)

modéré que nutritionnelle
pression a
froid
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Chapitre 2 : Métabolites secondaire

1. Généralité sur les métabolites secondaires
La plante est le sieége d’une activité métabolique intense, conduisant a la synthése de nombreux
composé€s bioactifs. Ce métabolisme est lie aux conditions de vie spécifique de I’organisme
végétal. En effet, ne pouvant fuir son environnement. La plante est toujours exposée a divers
facteurs de stress : les prédateurs, les microorganismes ou les agents pathogenes...etc., pour y
faire face, elles ont développé un métabolisme spécifique qui leur permet de produire une large

gamme de substances protectrices : les métabolismes secondaires (MS).

2. Définition
Les MS sont des composés organiques de faible masse moléculaire (<1000 généralement),
produits de maniere spécifique et non constante par certaines especes végétales. Leur
biosynthése dépend de facteurs génétiques, développementaux et environnementaux (Dewick
2009). Bien que leur fonction précise reste parfois obscure, de nombreuses molécules jouent
des roles biologiques essentiels : défense chimique, attraction des pollinisateurs ou
communication interspécifique via des substances volatiles ou des pigments (Wink, 2003). Ces
composés sont dérivés du métabolisme primaire, a partir de précurseurs tels que les acides
aminés, sucres ou acides organiques, auxquels ils ajoutent complexité et spécificité
taxonomique (Dewick,2009). Autre fois considérés comme des déchets métaboliques, les
métabolites secondaires sont aujourd’hui reconnus pour leur role clé dans la défense
écologique, la signalisation cellulaire, et 1’adaptation aux stress environnementaux (Wink,

M.2008).

Les MS divise en 3 grandes classes : Les composés phénoliques ; les alcaloides, les
terpénes (Wink,2010) et d’autres composes secondaires ont également été identifiés chez les

plantes sont les glycosides (John, 2000).

Les voies de synthase des métabolismes secondaires se représente ci- dessous dans la

figure 13 :
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Tannins hydrolysables
Photosynthése T

v

Carbohydrates

Acide gallique

Acide déhydroshikimique Acide photocatéchique

v

Acide shikimique

v

Naphtoquinones

v
Acides aminés
Polypeptides

Acide indoleacétique
Alcaloides
Glucosides cyanogéniques

Acide pyruvique » Acides aminés >

Glucosinolates

Acide cinnamique > Coumarines
l \ Pmndiques Simues

Acides benzoiques

Acide coumarique > Xanthones
\ Flavonoides

Composés phénoliques > Tannins condensés

v Mévalonyl-CoA

Acides gras
Acétyl-CoA

Acide abcissique
Acide phaséique

Pseudoalcaloides

v

Acide mévalonique

v

Stéroides
Terpénoides
Cytokinines

Gibbérellines

Isopentényl pyrophosphate

Figure 13 : Voies principales de synthése des composés secondaires chez les plantes

supérieures (d'apres Schoonhoven et al., 2005).

3. Classification des métabolites secondaires

A linverse des produits du métabolisme primaire qui sont présents chez toutes les
plantes, le profil chimique des composés secondaires varie énormément et est considéré comme
résultant des pressions évolutives auxquelles sont soumises les différentes especes de plantes
(Bate-Smith, 1984 ; Ehrlich ez Raven, 1964). On regroupe habituellement ces divers
composé€s en deux catégories en fonction de leur biosynthese : les composés phénoliques d'un

coté, et les composés azotés tels que les alcaloides, les glycosides et les terpénoides de l'autre

-35-



Chapitre 2 : Métabolites secondaire

(Bohm, 1977 ; Torssell, 1983 ; Wiermann, 1981). Néanmoins, ils peuvent également étre

classés en quatre catégories :

. Les composés phénoliques (ou polyphénols)
. Les terpenoides
. Les alcaloides

3.1. Composés phénoliques
Les Composés phénoliques sont des métabolites secondaires végétaux qui constituent
I'un des groupes de substances les plus courants et les plus répandus dans les plantes

(Sytar Oksana, 2012).

Ils sont présents dans toutes les parties des végétaux supérieurs (racines, tiges, feuilles,
fleurs, pollens, fruits, graines et bois) et sont impliqués dans de nombreux processus
physiologiques comme la croissance cellulaire, la rhizogenese, la germination des graines ou la
maturation des fruits (Boizot, N.2006). IIs proviennent de deux voies de synthése principales :
la voie du shikimate et la voie de 1’acétate (Lugasi et al., 2003). Sa structure est constituée d'un

cycle aromatique portant un ou plusieurs groupes hydroxyles (phénol ou polyphénol).

La structure de basse des composes phénoliques se montre ci-dessous dans la figure 14 :

Figure 14 : Structure de base des polyphénols (Elie, F.2022).

3.1.1. Classification des composés phénoliques
Les composés phénoliques peuvent étre regroupés en de nombreuses classes selon leur

fonction (Sytar Oksana 2012). Ces classes se représente ci-dessous dans le tableau 18 :
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Tableau 18 : Squelettes structuraux des composés phénoliques (Arraez-Roman et Segura

Carretero, 2016).

Classification Squelette Exemple Structure basique
Phénol simple Cé6 Acide benzoquinones
Acide phénolique C6 _C1 | Acide gallique —  _CODH
C
Acétophénones C6_C2 | Gallactophenone O
:E/j/ “OCH,
Acide phénylacétique Acide p- Hydroxyphényl OH
C6 C2 acétique 0 m
Acide Acide p- coumarique
o
h . .
ydroxycinnamique 6 C3 /@/\/“\ il
HO
Coumarines C6_C3 | Esculetine i& f“xh 0
Naphthoquinones C6_C4 | Juglone jJ
~
i}
Xanthones Mangiferin Q
.'.'-""-'H'H___--’/l"a -"'Q"'"«..‘-\_\-{__
C6 C1_C6 [ [ 0
- MT- e
0
Stilbenes Resveratol o
C6 C2 C6 ? -
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Flavonoides Naringenin

C6_C3 C6 T L

Lignanes Syringaresinol : /o
(C6_C3)2 \_Q

3.1.1.1.  Flavonoides
Les flavonoides sont une famille de phénoliques chimiquement définie qui comprend
plusieurs milliers de composés. Ceux-ci ont une structure de base C6—C3—C6

(Arraez-RomanandSeguraCarretero, 2016). Cette structure se représente ci-dessous dans la

figure 15 :

Figure 15 : Structure de base des flavonoides indiquant les cycles (A, C et B) et le nombre de

substitutions
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e Classification des flavonoides
Plusieurs sous-classes de flavonoides qui partagent une structure commune composée
de 2 cycles aromatiques reliés par 3 atomes de carbone formant un hétérocycle oxygéné. Se
diviser en 6 sous-classes selon le type d'hétérocycle impliqué : flavanols, flavones, isoflavones,

flavanones, anthocyanidines et flavanols (catéchines et pro anthocyanidines)

Les flavonoides sont classes selon leur structure chimique se montre ci dissous dans le

tableau 19 :

Tableau 19 : Les principales classes des flavonoides (Shahidi ez al., 2019).

Classes Structures chimiques R3' | R4’ RS' | Exemples

H | OH H | Apigénine

OH | OH Lutéoline
Flavones

OH | OCHs | H | Diosmétine

H |OH Kaempfeérol

OH | OH Quercétine
Flavonols —

OH | OH OH | Myricétine

OH | OH H | Catéchine
Flavanols

H | OH H | Naringénine
Flavanones OH | OH H | Eriodictyol

H | OH H | Pélargonidine

OH | OH H | Cyanidine
Anthocyanidines

OH | OH OH | Delphinidine

OH | OH OH | Génistéine
Isoflavones H | O- OH | Daidzéine

Glu
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3.1.1.2.  Acides phénoliques
Les acides phénoliques sont une famille de composes phénoliques, ces sont également
appelés hydroxybenzoates, leur principal composant étant 'acide gallique (Crozier et al., 2007)
il se répartissent en deux familles : les acides hydroxybenzoiques (C6-Cl), les acides

hydroxycinnamiques (C6-C3) (Elie, 2022).
» Classification des acides phénoliques

Tableau 20 : Principales classes des acides phénoliques (Montpellier, 2011).

Acides hydroxybenzoiques Acides
A QOH R OOH
I =2
R? 2
R R R
R3 R> R® R* RS 3

squelette carboné (C&-C1) squelette carboné (C6-C3)

hydroxycinnamiques
Acide benzoique H H H H Acide cinnamique
Acide salicylique OH H H H Acide ortho-coumarique
Acide parahydroxybenzoique H H OH H Acide para-coumarique
Acide gentisique OH H OH H
Acide protocatéchique H H OH OH Acide caféique
Acide vanillique H OCHs OH H Acide férulique
Acide gallique H OH OH OH
Acide syringique H OCHs OH OCHs Acide sinapique
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3.1.1.3. Coumarines :

Les coumarines sont parties de famille des composés phénoliques, sont constituées de cycles
fusionnés de benzene et de a-pyrone(Pandey ef Gokhale, 2018), nous avons identifié plus de
1 300 coumarines ont été identifié¢es comme métabolites secondaires issus de plantes, de

bactéries et de champignons (Venugopala et al., 2013).

e (lassification des coumarines

Les coumarines naturelles sont principalement classées en six types, selon leur structure

chimique, se représente ci dissous dans le tableau 21 :

Tableau 21 : classification des coumarines (Venugopala et al., 2013).

Coumarines Simple

Type de coumarine Structure de coumarines Example
Coumarin, Esculetin,
Ammoresinol,  Ostruthin,
e Osthole, Novobiocin,

Coumermycin, Chartreusin,

Fraxin,Umbelliferone,

8] (o]

Fraxidin
Imperatorin, Psoralen,
. s .;.-‘-"-":h""ﬂ.\__--"'#;‘?ﬂ'-h
Furanocoumarines <} | Bergapten,Methoxsalen
0T T o Marmalde,marmelosin
Coumarines de Anthogenol, Felamidin,
. — T . .
dihydrofurane | Marmesin, rutaretin
0

Phényl coumarines

Isodispar B, dispardiol B,
A/ABcyclo E,
A/AB

mammea
mammea
dioxalanocyclo F, disparinol

D, disparpropylinol B

Bicoumarines

Dicoumarol
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e S e Grandivittin,Agasyllin,
<{;,~--% | . o Aegelinolbenzoate,
Pyranocoumarines : Xanthyletin.
. Type de ligne e Inophyllum A, B, C, E,
o TRy
. Type Angular | /j\ P,G1,andG2,
S A
1\)’ o o Inophyllum A, B, C, E,
H,C
-] # P, G1, andG2.
H,C

3.1.1.4. Tanins

Les tanins sont des composés polyphénoliques secondaires couramment présents dans
des nombreuses plantes, notamment les légumineuses fourrageres., ils sont souvent considérés
comme antinutritionnels, En raison de leur capacité a se lier aux protéines, ou ils peuvent réduire
la digestibilité des protéines a fortes concentrations (> 40-50 g/kg de maticre séche), mais aussi
bénéfiques a faibles ou moyennes doses ou ils peuvent réduire la digestion des protéines a des

concentrations élevées.

Les tanins jouent un role important dans la défense des plantes contre les herbivores, les insectes

et les micro-organismes.

¢ (lassification des tannins

On distingue principalement deux grandes classes :

e Tanins hydrolysables, dérivés de 1’acide gallique,

e Tanins condensés, ou proanthocyanidines, formés par la polymérisation de flavan-3-ols.
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Tableau 22 : Structures des tanins hydrolysables et condensés (Bruneton, 1999).

Types de

tanins

Sous- Type

Structure des

tanins

Exemple

Tanins

hydrolysables

Tanins

galliques

Composés d’acide
gallique ou
galloylé, estérifiés
avec un  sucre
(souvent glucose)

Tanins

ellagiques

Dérivés
d’hexahydroxydip
hényl (HHDP) liés
a un sucre, formant
I’acide  ellagique
apres hydrolyse

Tanins mixtes

(complexes)

Combinaison  de
motifs galliques et
ellagiques liés a
des polyphénols

Tanins

condensés

Type A

Dimeéres avec
double liaison
interflavanique
C4—C8 et
C2—-0—-C7

Type B

Dimeéres avec
liaison simple
interflavanique
C4—C8
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3.1.1.5. Lignanes
Les lignanes sont des composés polyphénoliques naturels largement présents dans le régne
végétal, ils sont formés par la liaison de deux unités phénylpropanoides (issues de la
phénylalanine) via leur carbone central (C8—C8'"). Ils se trouvent couramment chez les plantes
supérieures, notamment dans les graines, comme chez le lin, ou ils sont riches en
sécoisolaricirésinol diglucoside (SDG) et matairésinol. Certains lignanes ont des effets
antioxydants, phyto-cestrogéniques, ou encore anticancéreux (Lamblin et al., 2007). Les

lignanes sont chimiquement similaire des lignines, mais ont des structures bien définies.

OCHjg

OH
Matairésinol

Pinorésinol Laricirésinol

Figure 16 : Structures des principaux lignanes alimentaires

3.2. Terpénoides

Les terpénoides représentent le groupe le plus important de composés secondaires. Ils
sont produits via deux voies de synthese. La voie principale est celle de 1'acide mévalonique et
une seconde voie de synthése implique la 2-C-méthyl-D-érythritol 4-phosphate/1-déoxy-D-
xylulose 5-phosphate (MEP).Les terpénoides se classent en fonction du nombre d'unités
d'isopréne qui les constituent, On distingue donc les monoterpenes, les sesquiterpénes, les
diterpénes, les triterpénes et les polyterpénes (Calatayud ef al., 2021) .La plupart des
monoterpénoides sont des composés volatils responsables d'odeurs de nombreuses especes

végétales (Calatayud et al., 2021)
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CH,
|
A o~

I
H

H.C

Figure 17 : Structure chimique de I’isopréne

3.3.  Alcaloides
Les alcaloides sont des molécules organiques hétérocycliques azotées et leur répartition est
déterminée spécifiquement selon la classification taxonomique des plantes.Ils sont

principalement issus d'acides aminés (phenylalanine, tyrosine, tryptophane, lysine et ornithine).

(Calatayud et al., 2021)

Parmi les alcaloides, les monoterpénoides indoliques représentent une classe particulierement
vaste, ils résultent de la combinaison entre une partie azotée qui provenant d'un acide amine
tryptophane et une partie terpénique, Leur synthése passe par des réac tions de décarboxylation,

de condensation aldol, d'amination réductive ou de méthylation. (De Luca et St Pierre, 2000)

e Classification des alcaloide

11 existe six classes d’alcaloides :

e Les benzyl isoquinolines (comme la morphine)

e Les tropanes caractéristiques des Solanacées (comme la cocaine)
e Les indoles (comme la strychnine)

e Les pyrrolizidines (commela sénécionine)

e Les quinolizidines (comme la quinoléique)

e Les purines (comme la caféine)
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COosMe
"--..N H O
H o
(+)-Aspidospermidine {-)-Cocaine
Alcaloide indolique (squelette carbazole) Alcaloide trepanigque

Alcaloide d'aspidospermidine

NMe

H
e _<JH
D
Vo et -
HO o OH
(-)-Morphine (-)-Quinine
Alcaloide isoquinoléique Alcaloide quincléique
Alcaloirde morphinigue Alcaloide de Cinchona

Figure 18 : Exemples d’alcaloides hétérocycliques

4. Activités biologiques des métabolismes secondaires
Les métabolites secondaires ont une importance fondamentale dans les interactions entre les
plantes avec leur environnement, aussi a la sphére biomédicale. En effet, ces composés naturels
possédent une variété d'activités biologiques favorables a la santé humaine. Le présent travail
analyse des graines de lin (Linum usitatissimum), de courge (Cucurbita pepo), de chia (Salvia
hispanica) et de fenouil (Foeniculum vulgare), connues pour leur richesse en composés

phénoliques, flavonoides, lignanes, terpénoides et acides gras bioactifs.
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Tableau 23 : Les Activités biologique des métabolismes secondaire des quatre espaces.

Espace Métabolismes Activités Références
secondaires biologiques
principales
Linum - Lignanes (SDG) - |- Antioxydante - | (Stevenson et al.,
usitatissimum | Acides phénoliques - | Anti-inflammatoire - | 5407
) Anticancéreuse —
Oméga-3 (ALA) Anti-obésité
potentiel-
Hypoglycémiante-
Antihypertensive-
Cardioprotectrice-
Neuroprotectrice
Cucurbita pepo | - Cucurbitacines - Stérols | - Antimicrobienne - | (Batool ez al., 2022)
végétaux - Tocophérols Anti-inflammatoire - (Tripathi et al,
o Antioxydante -
(vitamine E) Antidiabétique - | 2023)
Prostate-protectrice | (Ratnam et al.,
2017)
Salvia hispanica | - Acides phénoliques - |- Antioxydante - | (Hernandez-Pérez
Flavonoides - Oméga-3 - | Hypolipidémiante - .,y 9020). (spaio
. Anti-inflammatoire -
Fibres solubles N . etal2012)
europrotectrice -
Régulatrice du transit | (Ayerza et Coates,
- Anti fongique 2004)
Foeniculum - Flavonoides - Huiles | Antibactérienne -anti | (Badgujar et al.,
vulgare essentielles (anéthol, | fongique - Anti- | 5074y
inflammatoire -

fenchone) - Coumarines

Hépato-protectrice-
antioxydante-
antithrombotique-
antidiabétique
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1. Matiére biologique
Dans cette recherche, nous avons utilisé des graines provenant de quatre espéces végétales
médicinales et nutritives bien connues : le lin (Linum usitatissimum), la courge (Cucurbita

pepo), le chia (Salvia hispanica) et le fenouil (Foeniculum vulgare).

Les graines ont été choisies en raison de leur forte teneur en métabolites secondaires (les
acides gras, lignanes, flavonoides et composés phénoliques), ainsi que pour leurs
caractéristiques biologiques attestées (antioxydantes, anti-inflammatoires, antimicrobiennes,
etc.). Les graines utilisées ont été achetées sur un marché public a-situer dans la commune de

Constantine.

© D)

Figure 19 : Graines utilisées pour 1’étude
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A) (Linum usitatissimum), B) (Foeniculum vulgare), C) (Salvia hispanica), D) (Cucurbita
pepo).

1.1. Méthode d’extraction des huiles et des composés bioactifs
Dans le cadre de cette étude, deux types d’échantillons ont été préparés pour I’évaluation

comparative des activités biologiques :

. Les huiles pressées a froid issues des graines sélectionnées

. Les extraits méthanoliques préparés a partir des graines broy¢es.

1.1.1. Extraction des huiles par pression a froid
Les huiles de lin (Linum usitatissimum), de courge (Cucurbita pepo), de chia (Salvia hispanica)
et de fenouil (Foeniculum vulgare) ont été extraites par pression a froid. Cette méthode
mécanique n'utilise ni chaleur intense ni solvant organique, ce qui permet la conservation des
composé€s sensibles a la chaleur comme les acides gras polyinsaturés, les antioxydants, les
vitamines liposolubles et les composants volatils naturels (Petropoulos et al., 2021). Dans cette
approche, on se limite a l'utilisation de techniques de pressage mécanique et de filtration, ce qui
aboutit & une huile extra vierge, pure et non raffinée, dotée d'une qualité nutritionnelle et
sensorielle supérieure. Malgré un rendement d'extraction assez modeste (approximativement
30 %, variant légerement selon la graine), ce processus assure une préservation optimale des
oligo-¢léments, des omégas 3 et 6, des tocophérols ainsi que des composés phénoliques

(Malcolmson, 2015 ; Stevenson ez al., 2007 ; Grancieri et al., 2019).
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Figure 20 : machine d’extraction des huiles a partir des graines.

1.1.2. Préparation des extraits méthanoiques des graines
. Les graines de lin (/inum usitatissumum), citrouille (cucurbita pepo), chia (salvia

hispanica) et fenouil (foeniculum vulgaret), chaque graines 20 mg.

’ e P! W \ :
i o i S o 7 Al |

Figure 21 : Les graines de (Linum usitatissimum), (Cucurbita pepo), (Salvia hispanica) et de

(Foeniculum vulgaret).
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. A T'aide d'un mortier et d'un pilon, chaque type de graine ont été broyés et écrasés jusqu'a

l'obtention d'une poudre presque homogene.

Figure 22 : Broyage des graines
A) (Linum usitatissimum), B) (Foeniculum vulgare).

*  Onmet lapoudre qui a déja obtenue dans un bécher, puis on ajoute le méthanol (jusqu’a
immersion compléte) afin d’extraire les composés bioactifs. L’extraction s’est déroulée

par macération statique pendant 4 heures a température ambiante, dans la paillasse.

Figure 23 : Macération des graines dans le méthanol.
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. Apres macération, le mélange a été filtré a I’aide de coton cardé pour séparer

la phase liquide de la matiére végétale résiduelle.

e O

Figure24 : Filtration des extraits méthanoliques par un coton cardé.

. On transféré les solutions filtrées dans des boites de Petri en verre dans un endroit

sombre et les laisser a I’air libre jusqu’a évaporation compléte du solvant.

Figure 25 : Les filtras des solutions des quatre graines.
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e Apres I’évaporation compléte du solvant, en obtient des résidus secs.

Figure 26 : Extrait méthanolique de salvia hispanica.

Matériel végétallm=20 g

ra
L)
e
e
L)

v\';

Broyage

\_/

e A l'aide d’un mortier et un
pilon

R P
NEETET]

Macération statique

\_/

e Adition de méthanole

Amemn
===

Filtration

\_/

A l'aide de coton cardé

Ameen
N===—
L ]

Séchage

N N Y O
\_/

A l'air libre + endroit sombre

( Le résidu sec )

R PR
===

Figure 27 : schéma des étapes de préparation des extraits méthanoliques des graines
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2. Quantification de certains métabolites secondaires
L’étude de détermination du total en composes phénoliques des quatre graines (les huiles et les

extraits) a été réalisée pour la quantification du taux des flavonoides et des polyphénols.

2.1. Dosage des polyphénols totaux (TP)
. Principe
La teneur en polyphénols totaux a été déterminée selon la méthode décrite par Singleton et
Rossi (1965), avec une adaptation a la lecture en de microplaque selon le protocole de Muller
et al., (2010). Le réactif Folin-Ciocalteu (FCR), constitué par un mélange d’acide
phosphotungstique et d’acide phosphomolybdique est réduit lors de I’oxydation des phénols en
mélange d’oxyde de tungsténe et molybdeéne ; la coloration bleu produite est proportionnelle a
la teneur en polyphénols totaux présents dans 1’échantillon et posséde une absorbance

maximum aux environ de 750-765 nm.

. Mode opératoire
Un volume de 20 pl d’extrait de plante (1 mg d’extrait dissout dans 1 ml de méthanol) est ajouté
a 100 pl de FCR dilué (1 :10). Ensuite un volume de 75 pl de carbonate de sodium (7,5%) est
additionné. Le mélange est laissé a 1’obscurité pendant 2 heures a température ambiante.
L’absorbance de différentes intensités de la couleur bleue résultante est déterminée a 765 nm.
Un blanc est préparé de la méme maniére en remplacant 1’extrait par le solvant utilisé
(Méthanol). L’acide gallique est utilis¢ comme controle positif, a partir de lequel une courbe

d’étalonnage a été établie.
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2.2. Dosage des flavonoides totaux (TF)
. Principe
La quantification des flavonoides totaux dans les extraits a été réalisée selon la méthode décrite
par Topcu et al., (2007), avec quelques modifications permettant I’adaptation a une lecture de
microplaque 96 puits de volume 250 pl pour chaque puits.
Cette méthode repose sur la formation d’un complexe coloré entre les ions aluminium (AI**) et
les groupes hydroxyles des flavonoides présents dans les extraits. La réaction produit un
complexe flavonoide-aluminium de couleur jaune, dont I’intensité est proportionnelle a la

teneur en flavonoides. La lecture ¢a s’effectuée a 630 nm.

J Mode opératoire
Un volume de 50 pl de P’extrait est mélangé avec : 130 ul de méthanol, 10 pl d’acétate de
potassium et 10 pl de nitrate d’aluminium. Le mélange est ensuite maintenu a la température
ambiante pendant 40 min puis une lecture d’absorbance est réalisée a 415 nm. La quercétine est

utilisée comme contrdle positif, a partir duquel une courbe d’étalonnage a été établie.

3. Evaluation de I’activité biologique
3.1.Evaluation d’activité antioxydante in vitro
L’¢tude de I’activité antioxydante des quatre graines (les huiles et les extraits) a été testée selon

deux méthodes : piégeage du radical libre DPPH et pouvoir réducteur (FRAP).

3.1.1. Test de piégeage du DPPH
. Principe
L'activité anti-radicalaire libre est déterminée par spectrophotométrie par le dosage du DPPH
(hydrate de 2-diphényl-2-picrylhydrazyle) (Blois, 1958). Le radical DPPH est un radical libre
stable de couleur violette. Lorsqu’un antioxydant est présent, Le DPPH réduit devient incolore

ou jaune pale.
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NN + Antioxydant-OH ; NN + Antioxydant-0
O.."\ /J_\\/‘\"O: ON AN NO
DPPH (violet) DPPHH (jaune)

Figure 28 : Réaction antioxydant par le radical DPPH (Salim et al., 2020).

e Mode opératoire :
» Préparation de DPPH :
Le protocole consiste a dissoudre 6mg de DPPH dans un volume de100mg de méthanol, le

radical DPPH est dissous dans le méthanol et garde a -20 °C a labri de la lumiére. L'absorbance

est0,5a517 nm.

» Procédure de travail :
40 pL de I'échantillon a différentes concentrations, ont été ajoutés a 160 uL de DPPH, apres
une incubation de 30 min a température ambiante et a 1’obscurité. La lecture se fait a une
longueur d’onde de 517 nm a I’aide d’un lecteur de microplaque. A Partir de I'équation suivante,
le pourcentage d'activité antioxydante a été déterminé en mesurant le pourcentage d’inhibition

(I %) des radicaux DPPH.
DPPH (%) = [(Acontrdle —Aéchantillon) /Acontrdle] x 100.

-A controle : activité anti oxydante de controle

-A échantillon : activité anti oxydante d’échantillon
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3.1.2. Test pouvoir réducteur de fer (FRAP)
e Principe
La capacité de réduction ferrique est déterminée par la méthode de Oyaizu (1986) avec
une légere modification. L’activité antioxydante basée sur la réduction du Fe3+ présent dans le

Complexe ferricyanure de potassium (K3Fe (CN)6) en Fe2+.

—
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= |~ .\,% — l N ' =
=~ _N N~ ~_N ' N =
A ATOH [ATOH]" \ I/
FeXl N o FeX
./ \ e et T \‘/ '\.

FS*-TPTZ FSE*-TPTZ
A= S53 nm
Colourless Intense blue

Figure 29 : Réaction du pouvoir antioxydant réducteur ferrique (Munteanu et Apetrei, 2021).

e Mode opératoire

10 uL de I’extrait, préparé a différentes concentrations, a ¢t¢ mélangé a 40 uL d’une
solution tampon phosphate 0,2 M (pH 6,6) et 50 uL de ferricyanure de potassium (KsFe(CN)s)
a 1% (1 g de K3Fe (CN)s dans 100 ml H20O ). Le mélange a été incubé a 50 °C pendant 20
minutes. Apres incubation, ajouter 50 uL. d’acide trichloroacétique (TCA) a 10%, 40 pL d’eau
distillée, et 10 uL de chlorure ferrique (FeCls) a 0,1% (1 g de TCA dans 10 ml H>O). La lecture
de I’absorbance du milieu réactionnel se fait a une longueur d'onde de 700 nm.il y a une relation
directe entre l'augmentation de 1’absorbance et l'augmentation du pouvoir réducteur des

échantillons.
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3.2.Evaluation des activités enzymatiques in vitro
L’étude de I’activité enzymatique des quatre graines (les huiles et les extraits) a été testée selon

une deux méthodes : activités a-amylase et activité anticholinestérase

3.2.1. Test d'inhibition de I'acétylcholinestérase
e Principe
L’activité inhibiteurs de 1’acétylcholinestérase et de la butyrylcholinestérase est basée sur la
réaction entre la thiocholine (produit de 1I’hydrolyse de 1’acétylthiocholine) et le DTNB (5,5°-
dithiobis-(2-nitrobenzoique acide), c'est une méthode colorimétrique déterminée par la méthode

de Ellman ez al., (1961).

e Mode opératoire
10 uL d’extrait solution dissous dans 1’éthanol a différentes concentrations dans 150 pL
de tampon sodium phosphate buffer a 100 mM (pH 8.0) ajouter 20 pL de solution AChE (5.32
~10-3 U) ou BChE (6.85 10-3 U) aprés incubé a 25°C pendant 15 mn rajouter 10 pL de
DTNB (0.5 mM) et 10 puL d'iodure d acetylthiocholine (0.71 mM) ou 10 puL de chlorure de
butyrylthiocholine (0.2 mM). La lecture a 412 nm, pour 0 mn une fois lecture, 5 mn deux

lecture, 10 mn trois lecture, 15 mn quatre lecture.

Le pourcentage d’inhibition d'enzyme AChE ou BChE est déterminé par rapport au
blanc (éthanol avec le phosphate buffer pH= 8) par la formule suivante :
Inhibition (%) =[(EE-S) /E] x100
E : l'activité de l'enzyme sans extrait
S : l'activité de I'enzyme avec 1’extrait

Le Galantamine est utilisé comme référence.
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3.2.2. Test d’inhibition de I’alpha-amylase (a-amylase)

e Principe
L’activité¢ inhibitrice de ’a-amylase a ¢été évaluée selon la méthode a 1’iode/iodure de
potassium (IKI), décrite par Zengin et al., (2014) avec quelques modifications. Cette méthode
repose sur la capacit¢ de I’enzyme a hydrolyser I’amidon en sucres réducteurs. Apres
incubation, la quantité d’amidon non hydrolysé est révélée par 1’ajout du réactif IKI, qui réagit

spécifiquement avec I’amidon pour former un complexe bleu.

e Mode opératoire

25 uL de I’extrait, préparé a différentes concentrations, a ét¢ mélangé a 50 uL d’une solution a
amylase 1U. apres, incubation pendant 10 min a 37 °C, ajouter 50 pl d’amidon 0.1%. Le
mélange a été incubé a 37°C pendant 10 minutes. Aprés incubation, ajouter 25ul Le chlorure
d’hydrogeéne (HCl) & 1M et 100pul de I'iode/iodure de potassium (IKI). La lecture de
I’absorbance se fait a une longueur d'onde de 630 nm par un lecteur de microplaque (chaque

plaque a 96 puits de volume 250 pl pour chaque puits).
Le Calcul de pourcentage d’inhibition se fait par 1'équation suivante :
%INH: 1 - [(Ac‘Ae)'(As‘Ab)/(Ac'Ae)] .

Ac~=Absorbance [Amidon+IKI+HCIl+Vol de solvant d’extrait+Vol tampon Enzyme].
Ae=Absorbance [Enzyme+Amidon+IKI+HCL+ Vol de solvant d’extrait].
As=Absorbance [Enzyme+Extrait+ Amidon+IKI+HCI].

Ap=Absorbance [Extrait+IKI+125ul de tampon].
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3.3.Test de photoprotection in vitro (SPF)
e Principe
Le test photoprotecteur (SPF) est une méthode utilisée pour évaluer la capacité d’un
produit ou d’un extrait (souvent végétal ou huileux) a protéger la peau contre les rayons
ultraviolets (UV), notamment les UVB (280-320 nm), qui sont responsables des coups de soleil

et de certains types de cancers cutanés, ce test est réalisé selon la méthode de Mansur et al.,

(1986).

e Mode opératoire

Pour les extraits : 2 mg dans 1 ml d’éthanol (EtOH).

Montre 1,0 g de I’échantillon (huile, extrait) dans un ballon jaugé de 100 ml et dilué¢ au volume
avec de I'éthanol (produit de Merck, catégorie analytique), ensuite la solution est mise dans un
bain en ultrason pendant 5 minutes et suivi par filtration a l'aide du coton en jetons les dix
premiers volumes. Une partie aliquote de 10 ml est transférée dans un ballon jaugé de 100 ml
et diluée au volume avec de I'éthanol. A la fin une partie aliquote de 10 ml est transférée dans

un ballon jaugé de 50 ml et le volume accomplis par de 1'éthanol.

-60-



Matériel et méthodes

3.4.Activité antifongique des plantes d’intéréts
L’activité antifongique a été évaluée par la méthode de contact direct sur le disque de mycélium

pour déterminer les taux d’inhibition.

3.4.1. Matiere fongique
La souche fongique utilisée pour tester 1’activité antifongique des huiles et extraits de graines
est un champignon filamenteux microscopique appartenant au genre Fusarium, largement
reconnu pour son pouvoir phytopathogeéne.

Ce champignon est responsable de nombreuses maladies des plantes et de
contaminations des denrées alimentaires, notamment les céréales, par la production de
mycotoxines (Summerell ez al., 2003). Les isolats sont entretenus par un repiquage bimestriel
sur milieu PDA incliné et les milieux ensemencés sont incubé a 28 C° pendant 5 a 7 jours puis
conservés a 4 C° afin de garder la viabilité de la souche. La figure ce dessus présente 1’espéce

Fusarium sp. (Figure 30)

Figure 30 : La souche fongique fusarium sp.
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La méthode réalisée dans cette étude pour la détermination de I’activité antifongique est la

méthode des disques mycéliens.

3.4.2. Choix du milieu de culture

Le milieu de culture PDA (Potato Dextrose Agar) est utilisé tout au long de 1’étude pour
I’obtention de cultures en boites de Pétri. Ce milieu a été utilisé pour 1’é¢tude de la croissance
mycélienne. Le choix de ce milieu de culture est basé sur son adéquation pour un bon

développement du pathogene.

PDA
Y ——
/ — - \
/ D \
Potato = extrait de v Agar-agar = gélifiant
209

pommes de terre 200 g Dextrose = glucose

209

Figure 31 : Schéma de la composition du milieu de culture PDA

3.4.3. Préparation de milieu de culture (PDA)

e Protocole
Le milieu PDA (Potato Dextrose Agar) a été préparé selon la méthode classique. Pour cela, 200

g de pommes de terre ont été bouillies dans 1 L d’eau distillée pendant 20 minutes.

Le bouillon obtenu a été filtré a chaud a I’aide d’une mousseline, puis le volume du
filtrat a été ajusté a 1000 ml avec de ’eau distillée. Ensuite, 20 g de glucose et 20 g d’agar-agar
ont été¢ ajoutés. Le mélange a été chauffé jusqu’a dissolution compléte des composants. La
préparation a ensuite été répartie dans des flacons ou des tubes, puis stérilisée a I’autoclave a
121 °C pendant 20 minutes. Enfin, aprés refroidissement & une température d’environ 45-50

°C, le milieu a été coulé dans des boites de Petri stériles, a raison de 20-25 ml par boite.
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3.4.4. Méthode des disques mycéliens
Apres solidification du milieu PDA, un volume de 50 pL de I’extrait est déposé directement sur
la surface du disque mycélien (6 mm) placé au centre d’une boite de Pétri. Une boite de PDA

avec un disque de mycélium servi de témoins. Les boites sont incubées 48 h a 37°C.

Figure 32 : Dépot central du disque mycélien sur gélose PDA.

3.4.5. Application des huiles et extraits

La procédure consiste a :

. Déposer les disques de mycélium au centre des boites de pétri (selon la méthode des
disques mycéliens).
. Déposer 50 pL d’huile ou d’extrait sur la surface du disque de mycélium, au centre de

la boite (Annexe 1).

. Réaliser 3 répétitions (3 boites) pour chaque huile ou extrait testé.
. Prévoir un témoin négatif : disque de mycélium sans traitement.
. Prévoir un témoin positif : disque de mycélium sans traitement + diméthylsulfoxyde

(DMSO) (seulement pour les extrais).
. Fermer les boites avec du papier film ou du ruban de laboratoire.

. Incuber les boites pendant 48 heures dans une étuve a température de 37°C.
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X/

<> Analyse statistique

Les résultats des tests réalisés sont présentés sous forme de moyennes + écart-type (SD) a partir
de trois essais. Les valeurs de la CI50 (Concentration inhibitrice a 50%) et de A0,50
(concentration correspondant a une absorbance de 0,50) sont déterminées par la méthode de
régression linéaire a partir de deux courbes : [% inhibition = f(concentrations)] pour la CI50 et
[Absorbance = f(concentrations)] pour la A0,50. Les comparaisons multiples et la
détermination des niveaux de signification sont effectuées a I’aide du test DSH de Tukey
(différence significative honnéte) et du test ANOV A univari€. Les différences sont considérées

comme statistiquement significatives pour une valeur de p <0,05.
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Résultats et Discussion

1. Quantification de certains métabolites secondaires
La quantification des methabolites de Foeniculum vulgare, Linum usitatissimum, Cucurbita

pepo, et Salvia hispanica a été faite par deux dosages (TP et TF).

Les résultats obtenus des différents dosages sont exprimés en pug équivalent d'acide
gallique par mg d’extrait (ug eq AG/mg E) pour le total phénolique par mg d’extrait, et en pug
équivalent de quercétine par mg d’extrait (ug eq Qrc/mg E) pour les flavonoides par mg
d’extrait (Tableau 24), en utilisant les équations de la régression linéaire des courbes

d’¢étalonnage (Figures 34, Figure 37).

Tableau 24 : Teneur en polyphénols et en flavonoides totaux des extraits et des huiles des

CH,L,CT,F.
TP (ug eq AG/ mgE) TF (ug eq Qre/ mgE)
HCH 13,79+ 0,55° 50,71+1,63%°
HL 13,69+0,9 © 49,0142,66°
HCT 1,05+0,05¢ 51,91+0,60°¢
HF 0,52+0,05¢ 36,25 2,434
ECH 13,52+0,92¢ 52,41+1,67°¢
EL 2,5240,35d 46,56+1,88°
ECT 15,99+1,3° 55,37+1,62°
EF 25,92+0,40° 72,16+0,78*

TP : Total phénolique, TF : Total flavonoide,

HCH : Huile des graines de Chia ; HL : Huile des graines de Lin ; HCT : Huile des graines de
citrouille ; HF : Huile des graines de fenouil ; ECH : Extrait des graines de Chia ; EL : Extrait

des graines de Lin ; ECT : Extrait des graines de Citrouille ; EF : Extrait des graines de Fenouil.

Les valeurs TP et TF sont exprimées sous forme de moyenne + écart type (n = 3). Les

valeurs portant des lettres différentes (a, b, ¢, d) sont significativement différentes (p < 0,05).

-65-



Résultats et Discussion

Le dosage des polyphénols totaux dans les extraits et les huiles a été réalisé par la méthode

spectrophotométrique de Folin-ciocalteu (FCR). Les résultats sont présentés dans la figure 33.

Figure 33 : La plaque de dosage des polyphénols des plantes d’intéréts.

La teneur en polyphénols totaux est exprimée en pg équivalent d’acide gallique par
mg d’extrait ou d’huile, en utilisant 1’équation de la régression linéaire de la courbe

d’étalonnage tracée par I’acide gallique (y = 0,01x + 0,146) avec R? = 0,9942 (Figure 34).

ACIDE GALLIQUE
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[ ]
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[ y =0.01x + 0.146
2 15 R? =0.9942
2
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0
0 50 100 150 200 250
Concentration (ng/ml)

Figure 34 : Courbe d'étalonnage de 1'acide gallique.

Les résultats du dosage sont illustrés dans la figure 35.
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Total phénolique(ng eq AG/mg E)
30
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Figure 35 : Evaluation des polyphénols totaux des extraits et des huiles des CH, L, CT, F.

L’intégration de composés antioxydants naturels dans [’alimentation constitue
aujourd’hui une approche largement encouragée pour prévenir les effets déléteres du stress
oxydatif. Les graines oléagineuses telles que celles de chia, courge, lin et fenouil se distinguent
par leur richesse en polyphénols et flavonoides, des molécules bioactives connues pour leur
capacité a neutraliser les radicaux libres (Ixtaina et al., 2011 ; Kajla et al., 2015 ; Nwozo et
al., 2015 ; Rather et al., 2016).

En plus de leurs bienfaits nutritionnels, ces graines offrent un fort potentiel en tant
qu’agents protecteurs contre le vieillissement cellulaire et diverses maladies dégénératives, ce
qui en fait des candidates idéales pour le développement de produits fonctionnels et

nutraceutiques (Kajla et al., 2015).

Les résultats présentés dans le tableau 24 montrent une variation significative de la
teneur en polyphénols totaux selon le type de graine et la nature de 1’extrait (huile ou extrait

méthanolique).

Le plus haut taux de polyphénols a été¢ observé dans I’extrait méthanolique de fenouil
(EF) avec une valeur de 25,924+0,40 ng eq AG/mgE, ce qui traduit une richesse en composés
phénoliques hydrosolubles dans cette graine, comme le suggeérent également les travaux de

Kaur et al., (2009).
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Le ECT et le ECH présentent également des teneurs élevées en polyphénols,
respectivement 15,99+1,3 et 13,52+0,92 ng eq AG/mgE, tandis que le EL montre une
concentration plus faible (2,52+0,35 pg eq AG/mgE). D'autre part, les huiles, en particulier le
HCT) et le HF, présentent des concentrations trés faibles (1,05+0,05 et 0,52+0,05 pg eq
AG/mgE) respectivement, ce qui est attendu étant donné la faible solubilit¢ des composés
phénoliques dans les milieux huileux, comme le confirment également les travaux de Khan ef

al., (2011).

Le HCH et le HL affichent quant a elles des valeurs modérées et relativement proches
(13,79+0,55 et 13,69+£0,9 ng eq AG/mgE) respectivement, Ceci indique la présence de
polyphénols lipophiles ou une certaine efficacité¢ d’extraction liée a la méthode d’obtention de
I’huile. Ces différences peuvent étre expliquées par la polarité du solvant, la nature chimique
des composés phénoliques, la structure cellulaire des graines ainsi que les conditions

d’extraction (temps, température, rapport solvant/mati¢re) (Dai e Mumper., 2010).

La détermination quantitative des flavonoides est réalisée par la méthode de trichlorure
d’aluminium, elle est basée sur la formation d’un complexe flavonoide-ion d’aluminium ayant

une absorbance maximale a 430 nm. Les résultats sont présentés dans la (Figure 36).

Figure 36 : La plaque de dosages des flavonoides des extraits et des huiles des plantes d’intéréts
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La Quercétine a été utilis¢é comme étalon. Les résultats sont obtenus a partir d’une courbe

d’étalonnage ayant 1’équation : (Y= 0,0049x + 0,0996) avec R? = 0,993 (Figure 37).
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Figure 37 : Courbe d'étalonnage de la Quercétine.

La quantité des flavonoides a été rapportée en pug d’équivalent de la quercétine par mg d’extrait

ou d’huile (ug Qrc/ mgE).

Les résultats du dosage sont illustrés dans la (figure 38).
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Figure 38 : Evaluation des flavonoides totaux des extraits et des huiles des CH, L, CT et F.
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En ce qui concerne les flavonoides totaux, les données révelent également une nette supériorité
des extraits méthanoliques par rapport aux huiles. Le EF présente le teneur le plus élevée avec
72,16£0,78 pg eq Qrc/mgE, confirmant la richesse de cette graine en flavonoides
hydrosolubles, comme 1’ont également rapporté Rather et al., (2016). Suivi de pres par le ECT
(55,37+1,62 pg eq Qre/mgE), le ECH (52,41£1,67 ng eq Qre/mgE) et le EL (46,56+1,88 pg eq
Qrc/mgE) ce qui concorde avec les travaux de Zhou et al., (2019) ; Martinez-Cruz et Paredes-
Loépez (2014) et Oomah et al., (2003), qui ont mis en évidence la présence de flavonoides

bioactifs dans ces graines.

Concernant les huiles, le teneur en flavonoides reste inférieur a celle des extraits
méthanoliques, mais certaines présentent néanmoins des valeurs notables, comme 1’HCH
(50,71%x1,63 pg eq Qre/mgE), I’HL (49,014£2,66 pg eq Qre/mgE) et ’HCT (51,91+0,60 pg eq
Qrc/mgE), ce qui rejoint les observations de Siger et al., (2008) concernant la présence de
composés phénoliques dans les huiles végétales pressées a froid. Tandis que le HF enregistre la
plus faible teneur (36,25+2,43 ng eq Qrc/mgE) ce qui s’explique par sa composition
majoritairement terpénique, caractéristique des huiles essentielles, qui sont naturellement

pauvres en flavonoides hydrosolubles.

Cette différence entre les extraits et les huiles s’explique par la nature chimique des
flavonoides, qui sont majoritairement hydrosolubles et donc mieux extraits par des solvants
polaires comme le méthanol. D’autres facteurs peuvent également influencer ces teneurs,
notamment la composition spécifique des graines, les conditions environnementales (type de
sol, climat), la maturité des graines a la récolte, ainsi que les techniques de transformation post-

récolte (Dai et al., 2010).
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2. Evaluation de I’activité biologique

2.1. Evaluation d’activité antioxydante in vitro

Dans cette étude, nous avons évalué 1’activité antiradicalaire des huiles et des extraits des quatre
graines (chia, lin, fenouil et citrouille) par deux méthodes différentes (le piégeage anti-
radicalaire DPPH et le pouvoir réducteur FRAP). Le tableau ci-dessous présente les valeurs de
la CI50 (signifie la concentration qui assure une inhibition a 50 %) et d’A0,5 (signifie la

concentration donnant une absorbance égale a 0,5) obtenues pour chaque extrait et huile.

Tableau 25 : Les valeurs des CI 50 de radical DPPH des huiles et des extraits.

DPPH en CI 50 (pg/ml) FRAP en A 0,5 (ug/ml)
HCH PA PA
HL PA 24,11+ 0,744
HCT 797,5+0.082 293,76+ 1,84°
HF PA PA
ECH 8,41+0,25¢ 458,89+5,64
EL 194 +£49 4,68° 194 +49 4,68 b
ECT 7,73+0,42° 16,01+1,25¢
EF 9,29+ 0,16° 14,86+0,37°

PA : pas d'activité.

Les valeurs de CI50 nt été calculées par analyse de régression linéaire et sont exprimées
sous forme de moyenne + écart type (n = 3). Les valeurs portant des lettres différentes (a, b, c,

d, e) dans une méme colonne sont significativement différentes (p < 0,05).
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o Test de piégeage du DPPH

La transformation de la couleur se représente ci-dessous dans la figure 39.

Figure 39 : Microplaque du test antioxydant contre le radical DPPH des extraits et des huiles
A les extraits ; B : les huiles

Les résultats de la CI50 du radical libre DPPH par I’extrait méthanolique et I’huile de CH,
L, CT et F sont illustrés dans le Tableau 25, figure 39, figure 40.
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Figure 40 : Représentation graphique de la CI 50 des huiles et des extraits de différentes

graines.

Les résultats montrent une variation marquée de l'activité antioxydante des différents
extraits exprimés en CI50.une valeur de CI50 faible traduit une activité antioxydante élevée.
Car une plus faible concentration d’extrait est nécessaire pour inhiber 50 % des radicaux libres

DPPH.
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L’ECT traduit une activité antioxydante trés élevée avec une valeur de Clso trés minime
7,734£0,42, cela indique une richesse en composés phénoliques et en flavonoides, qui sont les
principaux contributeurs a cette activité. De plus, la présence de terpénoides (notamment les
tocophérols) ainsi que les composes hydrosolubles telques 1’acide gallique et I'acide tannique
sont contribuées a renforcer la capacité de réduction du radical libre DPPH (Murkovic et al.,
1999 ; Brand-Williams et al., 1995 ; Popovici, 2009), 'ECH, I’EF et I’EL qui ontune activité
antioxydante estimée avec des CI50: 8,41+0,25; 9,29+ 0,16 et 194 £49 4,68 respectivement ;ce
qui indique la présence des composes bioactifs a concentrations variables tel que les composés
phénoliques ,les flavonoides et les terpenoides (Khammassi ez al., 2023 ; Reyes-Caudillo et
al., 2008 ; Goyal et al., 2014). Cependant ; aucune activité antiradicalaire pour ’'HCH ; I’'HL
et I'HF revenir aux teneurs trés faibles des huiles en composes phénoliques et flavonoides, car
I’absence d’activité est liée a la nature lipophile des extraits (Molyneux, 2004). Contrairement
I’HCT a une activité antioxydante tres faible avec une CI50 :797,5+0.08, conformant que les
composés bioactifs responsables de 1’activité antioxydante dans ce test sont majoritairement

hydrophiles, et donc mal extraits par les solvants lipidiques (Reddy ez al., 2005)
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o Test pouvoir réducteur de fer (FRAP)

La transformation de la couleur est représentée ci-dessous dans la figure 41 :

Figure 41 : Microplaques d’activité antioxydante du pouvoir réducteur FRAP.
A : les extraits ; B : les huiles.

Les résultats de pouvoir réducteur des extraits méthanoliques et des huiles de CH, L, CT et

F sont illustrés dans le Tableau 25, figure 41, figure 42.

FRAP EN A 0,5(pg/ml)
200 45889  454.67
450
400
350

293.76
300
250
200
150
100
24.11
52 0 . 0 16;)1 14-.86
HCH HL HCT HF ECH EL ECT EF

Figure 42 : Représentation graphique de I’A0,5 (test FRAP) des huiles et des extraits de

différentes graines

En comparant les huiles et les extraits des quatre graines (HCH, HL, HCT, HF, ECH,
EL, ECT et EF) selon leur activité antioxydante déterminée par la méthode FRAP a la
concentration AO0,5. Les résultats montrent que I’EF présente une excellant activité

antioxydante, avec une valeur de A0,5 de 14,86 + 0,37 pg/ml, ce qui prouve sa richesse en
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composés phénoliques et flavonoides, dont les teneurs atteignent respectivement 25,92ug
AG/mgE et 72,16pg Qre/mgE. L’ECT présente une forte activité antioxydante, avec une valeur
de A0,5 de 16,01 = 1,25pg/ml, grace al a présence des composés bioactifs tel que les
flavonoides et les composes phénoliques hydrosoluble (acide gallique) car les flavonoides ont
un fort pouvoir réducteur FRAP (Pietta, 2000). L’HL et L’HCT ont une activité antioxydante
FRAP modérée avec des valeurs A0,5 de 24,11+£0,74pg/ml et 293,76+1,84 pg/ml;
respectivement, a causes de la faible teneur en antioxydants hydrosolubles, ce qui limite leur
activité mesurable dans des tests aqueux comme le FRAP (Schaich, 2005) .L’EL a une activité
antioxydante FRAP faible avec 454,67+3.33 ug/ml par rapport a sa pauvre teneur en composes
phénoliques 2,52+0,35ug/ml. L’ECH a une activité antioxydante FRAP trés faible avec
458,89+5,64 ng/ml, cela est di a sa richesse en flavonoides glycosylés qui sont moins actifs
dans le test FRAP(Apak et al., 2016)(Pietta, 2000 ; Ullah ef al., 2016 ; Reyes-Caudillo ez al.,
2008). L’HCH et L’HF n'ont pas une activit¢ anti oxydante FRAP en raison de leurs
minoritaires quantités en composés phénoliques glycosylés et hydrosolubles (Meléndez-

Martinez et al., 2007 ;Sayed Ahmad et al., 2020).

2.2.  Evaluation des activités enzymatiques in vitro

Dans cette étude, nous avons évalué les activités enzymatiques des huiles et des extraits des
quatre graines (chia, lin, fenouil et citrouille) a travers deux tests distincts : 1’inhibition de

I’acétylcholinestérase et I’inhibition de I’ a-amylase.
o Test d'inhibition de I'acétylcholinestérase

Les résultats de d'inhibition de l'acétylcholinestérase sont montrés dans 1’histogramme

et le tableau ci-dessous :
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Tableau 26 : Les pourcentages d'inhibition d'Acétylcholinestérase des huiles et des extraits.

Acétylcholinestérase %I a 500 png/ml

HCH 30,51+0,13°

HL PA
HCT 10,391,294

HF 26,84+0,60°
ECH PA

EL PA
ECT 95,2840,86"

EF 7,58+0,47°¢

PA : pas d'activité.

Les valeurs de CI50 ont été calculées par analyse de régression linéaire et sont exprimées sous
forme de moyenne + écart type (n = 3). Les valeurs portant des lettres différentes (a, b, c, d, e)

sont significativement différentes (p < 0,05).

ACETYLCHOLINESTERASE %I A 500 (ng/ml)

120

100 95.28

80
60

40
30.51 26.84

20 10.39

0 0 0

7.58

HCH HL HCT HF ECH EL ECT EF

Figure 43 : Représentation graphique comparant le pourcentage d'inhibition

d'acétylcholinestérase des huiles et les extraits des différentes graines.

En comparant les valeurs d’inhibition de I’acétylcholinestérase (AChE), on observe une
variation significative du pourcentage d'inhibition selon la nature des extraits et huiles issus des

quatre types de graines étudiées.
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Nos résultats indiquent que 1'ECT a un fort effet inhibiteur sur l'enzyme
acétylcholinestérase (AChE), avec un pourcentage ¢levé d'inhibition de 95,28 + 0,86 pg/ml.
Cette efficacité est liée a I'abondance des substances ayant le potentiel inhibiteur I'AChE,
notamment les a-tocophérols, acide caféique et acide férulique. Plusieurs études ont démontré
que l’o-tocophérol peut interférer avec D’activité de ’AChE et ralentir la dégradation
de I’acétylcholine (Zueva et al., 2019 ; Mahaman et al., 2023 ; Giilgin et al., 2016). Certaines
¢tudes expérimentales ont également mis en évidence 1’activité antiparkinsonienne
de Cucurbita pepo (Saleem et al., 2021), ainsi que sa capacité a moduler la locomotion et les
fonctions cognitives dans des mod¢les animaux (mod¢le de drosophile transgénique AB42 de
la maladie d’Alzheimer) (Abubakar ef al., 2025), confirmant ainsi le potentiel thérapeutique
large de cette graine dans le cadre des maladies neurodégénératives. Une alternative étude in
vivo a confirmé que I’administration d’un extrait éthanolique de graines
de Cucurbita pepo chez des rats a régulé I’activité de I’AChE (La Fata et al., 2014) ; ce qui
valide ainsi les résultats de notre étude. Nous supposons, appuyés par la littérature, que la
présence d’a-tocophérol, d’acide caféique et d’acide férulique dans I’ETJ constitue I'un des
principaux facteurs responsables de son activité inhibitrice vis a vie I’AChE (Murkovic et al.,

1999 ; Krimer-MaleSevic et al., 2011).

L’HF a montré une inhibition de I’AChE de 26,84 + 0,60 %, tandis que I’EF a présenté
une inhibition plus faible, de 7,58 + 0,47 %. Ces résultats indiquent une activit¢ modérée a
faible, probablement li¢e a la richesse de I’huile en composés lipophiles tels que 1’anéthol, le
fenchol et I’estragole, connus pour leur capacité a interagir avec 1’acétylcholinestérase, comme
le confirment les études de Morteza Shahriari et al., (2018) ; Mohamed et al., (2016) ; Mitsuo
Miyazawa et Chikako Yamafuji, (2005).

L’HCH a montr¢ une faible activité d’inhibition de I’ AChE (30,51+0,13%), tandis que
I’ECH n’a présenté aucune activité. Cela pourrait étre di a la richesse de 1’huile en tocophérols,
contrairement a 1’extrait qui en contient trés peu. Les a-tocophérols, composés liposolubles,
sont en effet reconnus pour leur potentiel inhibiteur de I’ AChE (La Fata et al., 2014 ; Oteri et
al., 2023 ; Reboul, 2017).

L’HL et EL n’ont montré qu’une inhibition négligeable de I’ AChE, vue la présence
notable de SDG, un lignane dont I’effet sur cette enzyme reste limité. Cette faible activité
pourrait résulter d’une concentration insuffisante en composés neuroactifs ciblant

spécifiquement I’ AChE.
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o Test d’inhibition de I’ a-amylase

Les résultats visuels du test d’inhibition de I’ a-amylase par les extraits et les huiles (la

microplaque) sont présentés dans la figure ci-dessous :

i
.

.iiﬁ

12

Figure 44 : Microplaque de I’activité inhibitrice de I a-amylase des

extraits et des huiles.

Les résultats de 1’activité inhibitrice de I’ a-amylase sont montrés dans I’histogramme

et le tableau ci-dessous :

Tableau 27 : les valeurs des CI 50 de I’ a-amylase des huiles et des extraits.

Alpha amylase CIS0 (ng/ml)

HCH
HL
HCT
HF
ECH
EL
ECT
EF

>1000

950,3649,39°
>1000

471,72+2,30°
167,13+0,42¢
358,717,594
111,60+5,59"
415,88+9,12°
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Alpha amylase CI50 (ng/ml)
1200
>1000 >1000
1000 950.36

800

600
471.72
415.88

400 358.71

167.13
200 111.6

HCH HL HCT HF ECH EL ECT EF

Figure 45 : Représentation graphique de la CI 50 des huiles et des extraits des différentes

graines par rapport a I’inhibition d'alpha amylase.

En comparant les valeurs d’inhibition de l'a-amylase, on observe une variation

significative du CI 50 de l'a-amylase des huiles et des extraits des quatre graines étudiées.

Les extraits EF, EL et ECH montrent des degrés d’inhibition variables avec des Clso
respectives de : 415,88 £ 9,12 png/ml, 358,71 £7,59 pg/mlet 167,13 + 0,42 pg/ml. Cette activité
est attribuée a la présence significative de composés phénoliques et de flavonoides.
(Rather et al., 2016 ; Nattagh-Eshtivani ez al., 2025 ; Valdivia-Lopez ef Tecante, 2015 ;
Corkovic et al., 2022).

L’ECT a montré une forte activité anti-a-amylase, avec une Clso de 111,60 + 5,59 pg/ml,
ce qui refléte une forte concentration en composés phénoliques bioactifs notamment I’acide
galique, I’acide férulique et la quercétine connus pour leurs effets antidiabétiques (Zheng et al.,
2020 ; Adissakwattana 2016 ; Krimer-MaleSevié et al., 2011 ; Shirmohammadi Yazdi et
al., 2025). L’ECH montre un degré d’inhibition excellent avec une Clso 167,13 + 0,42 pg/ml a
cause de la forte teneur en composés bioactifs telle que 1’acide gallique, la catéchine, la
quercétine et 'acide ascorbique, connus pour leur capacité d’inhibition alpha amylase (Motyka
et al., 2022 ; Tavera-Hernandez et al., 2023). Dans ce contexte, un compliment alimentaire a
base de graines de chia a été développé sur la base des recherches antérieures et est

commercialisé en destinant les diabétiques (Tavera-Hernandez et al., 2023).
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Nos résultats indiquent que 'HCH et ’HCT ne présentent aucune activité inhibitrice
significative de 1’a-amylase, ce qui implique la pauvreté en substances lipophiles qui inhibent
I’ a-amylase. En effet, les huiles végétales sont principalement composées d’acides gras et sont
pauvres en inhibiteurs enzymatiques tels que les polyphénols ou les flavonoides (QOomah et al.,

1996).

L HF et le HL ont eu une CI50 d'inhibition de 'enzyme a-amylase faible avec une CI50
471,72 £2,30 png/ml et 950,36 + 9,39 pg/ml ; respectivement traduisent la présence des bioactifs
ayant la capacité d’inhiber 1 a-amylase mais pas du site actif de I'enzyme. Pour I’HF la molécule
ayant ét¢ déterminée comme effective pour l'inhibition de cette enzyme est 1'anéthol (Cheikh
et al., 2015) et pour I’HL la molécule d'inhibition a été préalablement prouvé comme le SDG

(Adolphe et al., 2010).
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2.3.  Test de photoprotection in vitro (SPF)
Les résultats de SPF sont montrés dans (tableau 24, figure 31)

Tableau 28 : Les valeurs SPF des huiles et des extraits.

SPF
HCH 23,65+0,35°
HL 17,70+0,11¢
HCT 17,91+1,06°
HF 28,93+0,17°
ECH 11,62+0,15¢
EL 8,26+0,31¢
ECT 8,86+0,36%¢
EF 10,46+0,21%¢

Les valeurs SPF sont exprimées sous forme de moyenne = écart type (n = 3). Les valeurs

portant des lettres différentes (a, b, ¢, d, ) sont significativement différentes (p < 0,05).

SPF

35

30 28.93

25 23.65

20 17.7 17.91

o 11.62
' 10.46

10 8.26 8.86

HCH HL HCT HF ECH EL ECT EF

Figure 46 : Représentation graphique des valeurs de SPF des huiles et des extraits des

différentes graines.

En comparant les huiles et les extraits des quatre graines par rapport a leur facteur de
protection solaire (SPF). Les résultats montrent que HF présente une activité de protection

solaire ¢levée avec un SPF de (28,93 £0,17), ce qui refleéte une teneur significative en composés
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bioactifs tels que les coumarines, les flavonoides lipophiles et les tocophérols (vitamine E). Ces
molécules sont reconnues pour leurs propriétés phytoprotectrices, capables d’absorber les
rayons UV et de réduire les dommages oxydatifs induits par 1’exposition solaire (Maréac

Durakovié et al., 2024 ; Rather et al., 2016 ; Saewan et Jimtaisong, 2015).

Puis I’HCH a une valeur SPF notable (23,65 + 0,35). Cette activité est attribuée a la
présence de vitamine E, antioxydant liposoluble bien connu pour son rdle dans la protection
contre le stress oxydatif induit par les UV (Oteri ef al., 2023 ; Thiele et al., 2005). Par ailleurs
I’HCT et le HL présentent des valeurs modérées de SPF (17,91 + 1,06) et (17,70 £+ 0,11)
respectivement, indiquant la présence de caroténoides et de vitamine E. Cependant, leur
capacité d’absorption dans la gamme UVB semble plus limitée, ce qui explique leur activité
photoprotectrice intermédiaire (Stevenson et al., 2007 ; Gandova et al., 2023 ; Saewan et

Jimtaisong, 2015).

L’ECH atteint un SPF de (11,62 £ 0,15), suivi par le EF (10,46 + 0,21), le ECT (8,86 +
0,36) et le EL (8,26 + 0,31), indiquant la faible efficacité observée, ce qui peut étre traduit par
la présence des composés hydrophiles extraits, dont la capacité d’absorption directe des rayons

UV est restreinte, et dont la stabilité photochimique est réduite en solution aqueuse (Saewan et

Jimtaisong, 2015).
3.4. Activité antifongique des plantes d’intéréts

L’¢tude vise a évaluer I’effet antifongique des huiles et des extraits méthanoliques de
différentes graines (lin, courge, fenouil et chia) sur la croissance de Fusarium sp, un pathogéne

fongique fréquent dans les cultures céréaliéres et maraicheres.

Les essais ont été réalisés in vitro a I’aide de la méthode de diffusion sur gélose

3.4.1. Effet des huiles des plantes d’intérét sur la croissance de Fusarium sp.
Le tableau ci-dessous représente ’effet inhibiteur des huiles des graines seules ou en

combinaison sur la croissance de Fusarium sp.
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Tableau 29 : Effet inhibiteur des huiles des graines seules ou en combinaison sur la

croissance de Fusarium sp.

Huiles (50 pl)

HCH

HL

HCT

HF
HCh+HL
HL+HF
HCT+HL
HF+HCH
HCT+HCH
HCT+HF

Fusarium sp.

Diameétre de croissance mycélienne(cm) Moyenne (cm)=*

1,3
0,9
0,9
0,7
0,9
0,6
1

0,8
1

0,7

HCH-+HL+HCT+HF 0,7

1,2
0,8
1

0,8
1,1
0,6
0,9
0,8
0,9
0,9
0,9

1,3
0,9
0,8
0,8
1

0,8
1

0,9
0,6
0,9
0,7

Ecart-type
1,26 £ 0,05°
0,87 + 0,05
0,90 £ 0,10>¢
0,77 + 0,06 ¢
1,00 £0,10*°
0,66 +0,11¢
0,80 £ 0,10 ®¢
0,73+ 0,15°¢
0,83+ 0,20¢
0,83+0,11b¢
0,70 = 0,00 >

Témoin (-) : 0,933 cm (disque mycélien seul — représente la croissance normale de Fusarium

sp sans traitement) (Annexe 2).

Les valeurs DMC (cm) sont exprimées sous forme de moyenne + écart type (n = 3). Les valeurs

portantes des lettres différentes (a, b, ¢) sont significativement différentes (p <0,05). Les valeurs

portantes des lettres identiques, la différence est non significative (p>0,05).

Les résultats sont présentés dans la figure (figure 35).
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Diametre de croissance mycélienne(cm)
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Figure 47 : Distribution des diameétres de croissance mycélienne traitait par les huiles.

L’¢tude montre que les HCH, HL, HCT, HF utilisées seules ou en combinaison,
présentent une activité antifongique variable contre Fusarium sp. Cette activité pourrait étre
attribuée a la présence de substances bioactives telles que les flavonoides, les polyphénols,

phénylpropanoides et monoterpeénes (Bouterfas ez al.,2023 ; Koci¢-Tanackov et al., 2012).

Dans le cas des huiles seules, ’'HF s’est révélé la plus efficace, réduisant
significativement la croissance mycélienne a 0,77 £ 0,06 (cm) de diamétre, cette efficacité
intéressante de I’HF peut étre attribuée a sa richesse en composés bioactifs tels que I’anéthol,
la fenchone et I’estragole (Ce sont des composés volatils appartenant majoritairement a la classe
des phénylpropanoides et monoterpénes), reconnus pour leurs propriétés antifongiques (Kocié-

Tanackov et al., 2012 ; Tian et al., 2012).

L'HL et 'HCT ont montré un diamétre de croissance mycélienne de 0,87+0,05 cm et
0,90+£0,10 cm respectivement. Cette inhibition fongique pourrait étre attribuée a leur teneur
relativement élevée en polyphénols et flavonoides, des composés reconnus pour leurs propriétés

antifongiques (Koci¢-Tanackov ez al., 2012 ; Nair et al., 2005 ; Haiyan et al., 2007).

La combinaison HCH+HL+HCt+HF présente la meilleure efficacité, réduisant
significativement la croissance mycélienne avec une diametre de croissance 0,70 + 0,00(cm),
ces valeurs sont nettement inférieures a celle du témoin (-) (0,933 cm), cela indique une réelle

inhibition fongique. De plus, la combinaison des différentes huiles semble produire un effet
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synergique, renfor¢ant I’action inhibitrice, comme le confirment les travaux de Raut et al.,

(2014).

Les travaux de Sargi et al., (2013) ont mis en évidence la richesse en acides gras insaturés
et en antioxydants de Salvia hispanica, ce qui pourrait indirectement contribuer a des effets
biologiques tels que 1’activité antifongique. Toutefois, dans notre étude, ’'HCH a présenté une
activité antifongique relativement faible, avec un diamétre de croissance mycélienne de 1,26
cm, supérieur a celui du témoin négatif (Annexe 2). Ce résultat paradoxal pourrait s’expliquer
par une faible concentration en composés antifongiques dans 1’huile testée, ou encore par une
éventuelle contamination microbiologique ou oxydative de I’échantillon, susceptible d’avoir

altéré sa composition chimique et favorisé le développement du champignon.

3.4.2. Effet des extraits méthanoliques a différentes concentrations sur la croissance

de Fusarium sp.

Les extraits méthanoliques ont été testés a trois concentrations croissantes (30, 15 et 7,5 mg de
I’extrait /1ml de DMSO), appliquées a raison de 50 puL par disque. Les résultats sont présentés

dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 30 : Effets des concentrations croissantes des extraits des plants d’intérét sur la
croissance de Fusarium sp.

Extrait Fusarium sp
(50 nb) Concentrations Diameétre de croissance mycélienne Moyenne
(mg E/ml (cm) (cm)
DMSO)
ECH 30 1,7 1,8 1,7 1,73 £ 0,064
15 1,5 1,5 2 1,67 0,294
7,5 1,8 1,9 2 1,90 0,104
EL 30 1,4 1,5 1,5 1,46 + 0,06°
15 1,6 1,5 1,6 1,53 £ 0,054
7,5 1,8 1,9 1,8 1,83 0,064
ECT 30 1,4 1,5 1,6 1,50£0,10 ~B
15 1,5 1,9 1,8 1,73+0,214
7,5 1,4 1,9 1,6 1,63 0,254
EF 30 1,5 1,3 1,4 1,40+ 0,158
15 1,7 1,8 1,7 1,73 £ 0,06*
7,5 1,8 1,6 1,8 1,73+0,114

Témoin (-) : 2,2 cm (disque mycélien seul — représente la croissance normale de Fusarium

sp. sans traitement).

Témoin (+) : 1,87 cm (DMSO + disque mycélien — contrdle du solvant — vérifie si le DMSO

a un effet antifongique seul).

Les valeurs DMC (cm) sont exprimées sous forme de moyenne + écart type (n = 3). Les valeurs
portantes des lettres différentes (A, B) sont significativement différentes (p <0,05). Les valeurs
portantes des lettres identiques leur différence est non significative (p>0,05). La comparaison
s’est faite pour chaque concentration utilisée (30,15 et 7,5 mg E/ml DMSO) et chaque couleur
dans le tableau représente la comparaison d’une concentration donnée (jaune, vert et bleu),

respectivement.
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La figure 48, présente les différents diametres de croissance de I’ECH, ’EL, ’ECT et ’EF

dans la concentration 30 mg/ml.

Diameétre de croissance mycélienne (cm)

1.8 1.73

1.6 1.46 1.5
1.4

1.4

1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

ECH EL ECT EF

Figure 48 : Distribution des diametres de croissance mycélienne traités par les quatre

extraits (concentration de 30 mg/ml).

Une inhibition dose-dépendante de la croissance fongique a été observée : plus la
concentration de I’extrait est élevée, plus la croissance de Fusarium sp. est réduite. A 30 mg/ml,
le EL, ECT, ECH et de EF ont limité la croissance a 1,46 cm, 1,5 cm, 1,73 c¢m et 1,4 cm,

respectivement, contre 2,2 cm pour le témoin (-) et 1,87 cm pour le témoin (+).

L’EL et I’EF ont montré les meilleures activités antifongiques a la concentration de 30
mg/ml, avec des diamétres de croissance mycélienne respectifs de 1,46 £ 0,06 cmet 1,40 £0,15
cm. Ces résultats confirment la richesse de ces graines en métabolites secondaires antifongiques
tels que les polyphénols, les flavonoides, I’anéthol, la fenchone et I’estragole (Koci¢-Tanackov
et al., 2012 ; Nair et al., 2005). L’ECT a présenté une activit¢ modérée, avec un diametre de
croissance de 1,50 + 0,10 cm, ce qui pourrait &tre attribué a sa teneur en polyphénols,
flavonoides et tocophérols (Haiyan ez al., 2007). L’ECH a montré une inhibition fongique plus
faible, avec un diametre de croissance de 1,73 = 0,06 cm a 30 mg/ml, probablement en raison
de la présence de flavonoides, de polyphénols et d’acides gras insaturés dans la graine (Sargi

etal., 2013)

La différence d’efficacité antifongique observée entre les extraits méthanoliques et les

huiles essentielles peut étre attribuée a la nature chimique des composés extraits, ces résultats
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indiquent que les extraits posseédent une certaine activité antifongique, leur efficacité reste

inférieure a celle des huiles.

Ces composés présentent une activité biologique reconnue, mais leur efficacité
antifongique reste inférieure a celle des composés lipophiles et volatils, comme les terpeénes,
majoritairement présents dans les huiles essentielles. Ces derniers sont connus pour leur forte

activité antifongique, méme a faibles concentrations (Burt, 2004).

-88-



Conclusion et Perspectives



Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

Les plantes sont depuis longtemps reconnues comme sources importantes de composés
bioactifs utilisés en pharmacothérapie, cosmétique et alimentation. Dans le cadre de notre
travail, nous avons évalué les activités biologiques (anti-oxydante, anti-fongiques, anti-solaire
et anti-enzymatique) des quatre graines végétales chia (Saliva hispanica), lin (Linum
usitatissimum), fenouil (Foeniculum vulgare) et citrouille (Cucurbita pepo), ainsi que leur
contenance en polyphénols et flavonoides, cela a travers leurs huiles et leurs extrais
méthanoliques. Le dosage des flavonoides et polyphénols totaux a confirmé la richesse de ces
graines en termes de ces métabolites secondaires. Les extraits de citrouille et de fenouil ont
montré une forte activité antioxydante. L’extrait de citrouille a également présenté une bonne
inhibition de I’acétylcholinestérase, tandis que les graines de chia ont efficacement inhibé I’a-
amylase. L’huile de fenouil s’est révélée particuliecrement efficace contre la croissance
mycélienne de Fusarium sp.. Enfin, ’extrait de fenouil a montré une bonne activité
photoprotectrice, attribuée a sa richesse en vitamine E. Ce travail ne constitue qu’une initiation
a la recherche visant la valorisation scientifique de ces especes végétales, en tant que sources

naturelles de molécules bioactives.
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A la lumiére de ces résultats, nous pouvons envisager de nouvelles pistes de recherche; dans

ce contexte nous proposons de travailler sur :

» Production des fongicides a partir d'extrait de fenouil, afin d’éviter le recours aux
fongicides chimiques et de promouvoir des alternatives plus sires et respectueuses
de I’environnement.

» Préparation d'une crémes anti solaire a basse des huiles essentielles comme 1’huile
de fenouil, ou bien des huiles végétales comme I’huile de chia.

» Fabrication des compléments alimentaires a base de graines de citrouille est
recommandée et est destinée aux personnes atteintes des maladies
neurodégénératives comme la maladie d'Alzheimer.

» Réalisation des compléments alimentaires a base de graines de chia pour la maladie

de diabéte de type 2.
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Annexe 1 : Dépot des huiles et des extraits sur disque de mycélium : méthode expérimentale

Annexe 2 : Témoin positif et t¢émoin négatif de fusarium sp.
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Annexe 3 : Diametre de croissance mycélienne vis-a-vis les extraits de ECH, EL, ECT et EF.
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Annexe 4 : Lecteur de microplaques Multimode PerkinElmer utilisé pour la lecture des
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Annexe 5 : Bain a ultrasons numérique utilisé pour dissoudre les extraits methanoliques.
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Résumé

Cette étude a eu pour but d'étudier les activités biologiques et la composition biochimiques des
graines des quatre especes végétales d'intérét : Linum usitatissimum (lin), Cucurbita pepo
(citrouille), Salvia hispanica (chia) et Foeniculum vulgare (fenouil). Ces espéces sont riches

en métabolites secondaires, telque les polyphénols et les flavonoides.

Des analyses quantitatives ont été réalisées sur les huiles et les extraits méthanoliques
des différentes graines ont été réalisées pour évaluer leur teneur en composés bioactifs
(polyphénols et flavonoides), Les tests sont basés sur I’activité antioxydante (DPPH, FRAP),
I’inhibition enzymatique (acétylcholinestérase et I’ a-amylase), le potentiel photoprotecteur

(SPF) ainsi que I’activité antifongique contre Fusarium sp.

L’activité antioxydante a été évaluée par deux tests principaux : DPPH et FRAP. Les
résultats montrent que : l'extrait de citrouille a une bonne activité antiradicalaire DPPH
(7,73+0,42 png/ml) ; I'extrait de fenouil a un bon pouvoir réducteur FRAP (14,86+0,37ug/ml).
L’inhibition enzymatique a révélé que l'extrait de graine de citrouille posséde une forte capacité
a inhiber I’acétylcholinestérase (95,28+0,86%) et I'inhibition de I’ a-amylase par les graines de
cetrouille est excellente (111,60+5,59 ng/ml). Le test de photoprotection a démontré une
capacité¢ SPF notable pour I’huile de fenouil (28,9340,17). Concernant I’activité antifongique,
l'huile de fenouil a montré une inhibition significative de la croissance de Fusarium sp avec un
diametre de croissance 0,77 + 0,06 (cm). Les analyses biochimiques ont confirmé la richesse

de ces plantes en composées phénoliques, en flavonoides.

En conclusion, cette étude confirme I'évidence de la diversité biochimique et les
potentialités thérapeutiques importantes des quatre especes étudiées. Ce qui traduire leur valeur
dans le domaine médicinal, alimentaire et cosmétique. La variation des activités observées est
directement liée aux compositions spécifiques des extraits et huiles de chaque plante. En
perspective, des compléments a base de graines de citrouille pourraient étre utilisés pour aider
a traiter la maladie d'Alzheimer, et ceux a base de graines de chia pour le diabéte de type 2. De

plus, les extraits de fenouil peuvent étre utilisés pour produire des fongicides naturels.

Mots clés : Linum usitatissimum, Cucurbita pepo, Salvia hispanica, Foeniculum vulgare, les
métabolites secondaires, les flavonoides, les polyphénols, I'acétylcholinestérase, antifongique,

SPF, 'alpha-amylase, les antioxydants.



Abstract

This study aimed to investigate the biological activities and biochemical composition of the
seeds of four plant species of interest: Linum usitatissimum (flax), Cucurbita pepo (pumpkin),
Salvia hispanica (chia), and Foeniculum vulgare (fennel). These species are known for their

richness in secondary metabolites, such as polyphenols and flavonoids.

Quantitative analyses were performed on both the oils and methanolic extracts of the
seeds to assess their content of bioactive compounds (polyphenols and flavonoids). Several
assays were conducted to evaluate their antioxidant activity (DPPH, FRAP), enzymatic
inhibition potential (acetylcholinesterase and alpha-amylase), photoprotective potential (SPF),

and antifungal activity against Fusarium species.

Antioxidant activity was assessed using two main tests: DPPH and FRAP. Results
revealed that the pumpkin extract exhibited notable DPPH radical scavenging activity
(7.73 £ 0.42 pg/ml), while the fennel extract showed a strong reducing power in the FRAP
assay (14.86 = 0.37 ug/ml). Enzyme inhibition tests demonstrated that the pumpkin seed extract
had a strong ability to inhibit acetylcholinesterase (95.28 +0.86%), while pumpkin seeds
exhibited excellent alpha-amylase inhibitory activity (111,60£5,59 pg/ml). The photoprotective
test showed a significant SPF value for fennel oil (28.93 + 0.17). Regarding antifungal activity,
fennel oil significantly inhibited the growth of Fusarium species, with a growth diameter of
0.77 £ 0.06 (cm). Biochemical analyses confirmed the richness of these plants in phenolic

compounds, flavonoids.

In conclusion, this study highlights the biochemical diversity and therapeutic potential
of the four plant species investigated. These findings underscore their value in medicinal,
nutritional, and cosmetic applications. The variation in biological activities observed is directly
linked to the specific composition of the extracts and oils from each plant. As a perspective,
supplements made from pumpkin seeds could be used to help manage Alzheimer’s disease,
while those made from chia seeds show promise for type 2 diabetes. In addition, fennel extracts

can be used to produce natural fungicides.

Keywords: Linum usitatissimum, Cucurbita pepo, Salvia hispanica, Foeniculum vulgare,
secondary metabolites, flavonoids, polyphenols, acetylcholinesterase, antifungal, SPF, alpha-

amylase, antioxidants.
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Résumé

Cette étude a eu pour but d'étudier les activités biologiques et de la composition biochimiques des graines des
quatre espéces végétales d'intérét : Linum usitatissimum (lin), Cucurbita pepo (citrouille), Salvia hispanica
(chia) et Foeniculum vulgare (fenouil). Ces especes sont riches en métabolites secondaires, telque les
polyphénols et les flavonoides.

Des analyses quantitatives ont été réalisées sur les huiles et les extraits méthanoliques des différentes
graines ont été réalisées pour évaluer leur teneur en composés bioactifs (polyphénols et flavonoides), Les tests
sont basés sur 1’activité antioxydante (DPPH, FRAP), I’inhibition enzymatique (acétylcholinestérase et alpha-
amylase), le potentiel photoprotecteur (SPF) ainsi que I’activité antifongique contre Fusarium sp.

L’activité antioxydante a été évaluée par deux tests principaux : DPPH et FRAP. Les résultats montrent
que : l'extrait de citrouille a une bonne activité antiradicalaire DPPH (7,7340,42 ug/ml) ; 'extrait de fenouil a un
bon pouvoir réducteur FRAP (14,86+0,37pg/ml). L’inhibition enzymatique a révélé que 1'extrait de graine de
citrouille posseéde une forte capacité a inhiber I’acétylcholinestérase (95,284+0,86%) et l'inhibition de 1’alpha-
amylase par les graines de cetrouille est excellente (111,60+5,59 ug/ml). Le test de photoprotection a démontré
une capacité SPF notable pour I’huile de fenouil (28,9340,17). Concernant I’activité¢ antifongique, 1'huile de
fenouil a montré une inhibition significative de la croissance de Fusarium sp avec un diamétre de croissance
0,77 £ 0,06 (cm). Les analyses biochimiques ont confirmé la richesse de ces plantes en composées phénoliques,
en flavonoides, en tocophérols et en caroténoides.En conclusion, cette étude confirme I'évidence de la diversité
biochimique et les potentialités thérapeutiques importantes des quatre espéces étudiées. Ce qui traduire leur
valeur dans les domaines médicinal, alimentaire et cosmétique. La variation des activités observées est
directement liée aux compositions spécifiques des extraits et huiles de chaque plante.
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