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Glossaire

Alcaloides : substances azotées basiques tres actives, mais souvent trop toxiques pour étre

utilisées en phytothérapie.

Androcée : ensemble des étamines (piéces males) d'une fleur.

Annuelle : adjectif désignant une plante qui ne vit qu'une saison
Antiflatulent : le soulagement ou la prévention des gaz intestinaux excessifs
Anti-inflammatoire : qui fait dégonfler et diminuer I’inflammation.

Antiseptique : désinfectant a usage corporel ; c'est une substance qui tue ou prévient la
croissance des bactéries, champignons et des virus (micro-organismes) sur les surfaces

externes du corps.

Antispasmodique : remede contre les spasmes (contractions involontaires d'un ou plusieurs

muscles), crampes, convulsions, et les douleurs aigués névralgiques ou autres.
Antisudorale : effet qui diminue la transpiration
Arborescente : plante qui prend la forme ramifiée, I'aspect d'un arbre.

Astringent : substance exerce un resserrement sur les tissus vivants, diminue la sécrétion des

glandes et des muqueuses, élimine les impuretés, évite la prolifération des germes.

Bractee : feuille fréquemment colorée qui accompagne une fleur ou une inflorescence. Les

bractées se trouvent souvent a la base du pédoncule.
Carminatif : effet qui provoque 1’expulsion des gaz intestinaux.

Diurétique : substance qui augmente le volume urinaire et 1’élimination des chlorures, du

sodium, du potassium, de 1’urée et de 1’acide urique dans les urines.

Dyspepsie : un ensemble de symptomes de douleur ou de malaise épigastrique.
Emmeénagogue : effet qui provoque, facilite ou augmente les régles.
Expectorant : substance qui favorise 1’élimination des sécrétions bronchiques

Fébrifuge : prévient les acces de fievre et permet de combattre celle-ci.



Glossaire

Herbacé : le terme de plantes herbacées désignant pour sa part des plantes non ligneuses dont

la partie aérienne meurt apres la fructification.

Mucilage : substance glucidique qui se gonfle au contact de 1’eau en donnant une solution

visqueuse.
Oxydant : entité chimique capable de capter (ou de gagner) un ou plusieurs électrons.
Saponine : substance hétérosidique moussante agissant sur la perméabilité des membranes.

Vivace : une plante vivace, ou plante pérenne, est une plante pouvant vivre plusieurs années.
Bilabiée : se dit d'un calice ou d'une corolle dont les éléments forment deux levres. La plupart

des lamiacées ont un calice et/ou une corolle bilabiée.

Zygomorphe : se dit des fleurs symétriques par rapport a un plan
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Introduction générale

Dans toute les pays du monde, I’homme utilise les plantes depuis des milliers d’années
dans la composition des parfums, dans les préparations culinaires et dans le but de traiter et
soigner toutes sortes de maladies ce qui montre que les plantes ont toujours occupé une place
importante en médecine. Le monde végétal est a I’origine d’un grand nombre de médicaments
(Lahrech, 2010). L’ Algérie est considérée comme un pays riche en plantes aromatiques et
médicinales susceptibles d’étre utilisées dans différents domaines (pharmacie, parfumerie,
cosmétique, agroalimentaire) pour leurs propriétés thérapeutiques, organoleptiques et
odorantes (Quézel et Santa, 1963).

Un grand nombre d'espéces appartenant a la famille des Lamiaceae représentent une
source d'une grande variété de métabolites secondaires, tels que les huiles essentielles, les
acides phénoliques, les flavonoides et les terpenes phénoliques. Ces composés sont largement
reconnus pour leurs activités biologiques (Trivellini et al., 2016). La famille des Lamiaceae
est importante dans la flore Méditerranéenne et Algérienne, comprend environ 4000 espéces
et prés de 220 genres. Plusieurs genres sont utilisés traditionnellement en tant que remedes
contre diverses pathologies et infections (les troubles digestifs, la grippe, les maux de téte, les
maladies inflammatoires....etc) et les radicaux libres sont a 1’origine de ces pathologies
(Sharififar et al., 2009 ; Ehivet et al., 2011). De plus, les extraits et les huiles essentielles des
especes de la famille des Lamiaceae se sont avérées posséder une large variété de propriétés
pharmacologiques, représentées essentiellement par I’activité antioxydante (Yazdanparast et
Ardestani, 2009 ; Tepe et al., 2011). Cette derniere a eté attribuée aux composés
antioxydants présents dans les extraits et les huiles essentielles. De nombreux auteurs ont
considéré les composés phénoliques et les huiles essentielles comme antioxydants puissant
des Lamiaceae(Ben khedher et al., 2017 ; Gilgin et al., 2019).

Dans ce contexte le présent travail s’intéresse a 1’étude de I’activité antioxydante des
extraits et des huiles essentielles de deux espéces de la famille des Lamiaceae : M. pulegium

et S. officinalis, qui sont largement étudiées.

La présente étude est répartie en quatre chapitres :

- Le premier chapitre sur 1’étude botanique de la famille des Lamiaceae et

présentation des plantes étudiées.
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— Le second est consacré a I’étude de ’activité antioxydante, ceci est suivi par un
rappel de quelques méthodes d’évaluation de I’activité antioxydante in vitro

(piégeage du radical DPPH, pouvoir réducteur et FRAP).

- Le troisieme chapitre portera sur les substances bioactifs (les composés phénoliques
et les huiles essentielles).

— Le dernier chapitre représente les résultats obtenus a partir des articles analysés sur

les antioxydants et I’activité antioxydante des especes étudiées.



Chapitre |

Généralités sur Mentha
pulegium et Salvia officinalis



Chapitre I Généralité Mentha pulegium sur et Salvia officinalis

1. Généralités sur les lamiacées

1.1. Description botanique

La famille des Lamiacées est I’une des familles les plus grandes et les plus distinctives
de plantes a fleurs, avec environ 220 genres et prés de 4000 espéces dans le monde. Elle est
connue également sous le nom des Labiées (Naghibi et al., 2005). C’est une famille d’une
grande importance aussi bien pour son utilisation en industrie alimentaire et en parfumerie
qu’en thérapeutique. Les labiées sont utilisées comme source mondiale d’épices et d’extraits a
fort pouvoir antibactérien, antifongique, antiinflammatoire et antioxydant (Hilan et al., 2006).
Les especes de cette famille sont des angiospermes dicotylédones appartenant a 1’ordre des
Lamiales (Spichiger et al., 2004). Ce sont des plantes herbacées ou arborescentes tres
parfumées, annuelles ou vivaces (Silvant, 2014 et Martin, 2014). C’est une famille
homogéne a tiges souvent quadrangulaires (section carrée) généralement ligneuses a leur base
et tres ramifiées (Dupond et Guignard, 2012), Feuilles généralement opposées, souvent
composées, pétiolées dépourvues de stipules, parfois odoriférantes. Lesfleurs sont fortement
zygomorphes souvent bilabiées et présentent des réductions et des inégalités au niveau de
I’androcée. Les bractées inflorescentielles sont souvent colorées. (Spichiger et al., 2004 ;

Dupond et Guignard, 2012).

1.2. Systématique des lamiaceées

En 1789, de Jussieu a donné le nom de Lamiaceae a la famille, la majorité des sous
familles ont été etablies par Bentham en 1876, elles sont révisées par Briquet dans la période
de 1895 a 1897, la classification de Briquet est la plus utilisée (Pedersen, 2000). Les
Lamiaceae représentent une famille de 220 genres, parmi eux : Mentha (Mentha puleguim)
qui a été classé dans la sous famille Saturéinées (Lahrech, 2010). Et le genre Salvia (Salvia
officinalis) appartiennent a la sous famille Nepetoidées (Quezel et santa, 1963). La

classification botanique des Lamiaceae est donnée dans le tableau 1 :
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Tableau 1: Classification botanique des lamiacées (Quezel et santa, 1963 ; Lahrech, 2010).

Regne Végétal

Embranchement Phanérogames

Sous-embrachement Angiospermes

Classe Eudicotylédones

Sous-classe Gamopétales

Super-ordre Tubiflorales

Ordre Lamiales (Labiales)

Famille Lamiaceae (Labiées)
Sous famille : Saturéinées Sous famille : Nepetoidées
Genre : Mentha Genre : Salvia
Espece : Mentha pulegium Espéce : Salvia officinalis

1-3- Répartition géographique

Les Lamiacées sont présentes dans quasiment toutes les parties du monde (figure 1).
Elles se trouvent dans les régions tempérées a tropicales. Mais une profusion d’espéces sont
regroupeées dans le bassin méditerranéen (Guignard et Dupont., 2004). Donc principalement

en milieu ouvert, avec de rares especes en forét tropicale humide (Martin, 2014).
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Figure 1 : Carte de répartition géographique des Lamiacées (Adjoudi, 2019)

2. Présentation des espéces etudiées
2.1. Mentha pulegium L.
2.1.1. Nomenclature

Le nom de pulegium vient de latin de pulex, la puce car la plante a la propriété
d’¢loigner les puces (Bekhechi, 2008), et également connue dans le monde sous les noms

vernaculaires suivants :

e En francais : Menthe pouliot (Bekhechi, 2008)
e Enarabe: Fliou (Lemordant et al., 1977)
e En Kabyle: Afligou, Félgou (Dellille, 2007)

2.1.2. Description botanique

Mentha est un genre de la famille Labiatae, comprend plus de vingt espéces dans le
monde entier (Erhan et al., 2012). M. pulegium est une plante vivace, aromatique, populaire
et herbacée, qui peut atteindre jusqu'a un demi-métre de hauteur (Gulgin et al., 2019). C’est
une plante a tiges dressées a section carrée, verdatres ou grisatres, trés ramifiees. Les fleurs,

qui apparaissent durant I'été, de Mai a fin Septembre, sont rose lilas, parfois blanches, et sont
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groupées a l'aisselle des feuilles en glomérules largement espacés le long de la tige. Les
feuilles, opposées et petites, sont ovales ou oblongues presque entieres (légerement dentelées
ou crénelées) et munies d'un court pétiole. (Figure 2) (Quezel et Sauta, 1963).

Figure 2 :A: photo de M. pulegium (https://www.google.com) B: schéma représente les
caractéristiques botaniques de M. pulegium (Sutour, 2010).

2.1.3. Répartition géographique

M. pulegium est une espéce spontanée dans toute I'Europe, a l'ouest de I'Asie et au
nord d’Afrique (Franke et Schilcher, 2005). En Algérie, elle est trés abondante et pousse
spontanément (Quézel et Santa, 1963). Elle se rencontre dans les zones humides et
généralement marécageuses, prées des routes, et elle est plus abondante dans les paturages de
montagnes (Chalchat et al., 2000).

2.1.4. Composition chimique
2.1.4.1. Huiles essentielles
L’huile de M. pulegium est bien connue en médecine populaire comme abortif, en

raison de sa caractéristique en tant que stimulant de la musculature utérine (Gerenutti et al.,
2014).

Les rapports précédents sur la composition de son huile essentielle ont montré que la
pulegone était le constituant principal, et son pourcentage variait de 25% a 92%. (Lorenzo et
al., 2002). Beghidji et al. (2007) ont trouvé dans différentes provenances d'Algérie, un


https://www.google.com/
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chémotype de M. pulegium caractérisé par sa richesse en monoterpénes (a et B-pinénes,

camphéne, sabinéne, a-terpinéne et myrcene).
2.1.4.2. Composés phénoliques et autres composantes

La recherche de nouvelles molécules bioactives s’est orientée vers la lutte biologique
par l’utilisation de substances naturelles antioxydantes pouvant constituer une solution
alternative aux produits chimiques. Parmi ces substances naturelles figurent les métabolites

secondaires tels que les polyphenols et les flavonoides (Ghazghazi et al., 2013).

L’analyse phytochimique de M. pulegium a montré la présence des polyphénols, les
flavonoides et les tanins (Khanouf et al. 2013 ; Brahmi et al., 2014). Des quinones libres,
des alcaloides et des saponosides. L’espéce contient également d’autres composantes comme

les sucres, les matieres résineuses, pectiques, cellulosiques (Favier, 2003).
2.1.5. Usage médicinale

Les espéces de genre mentha sont généralement utilisees comme poudres, décoctions et
infusions. M. pulegium est traditionnellement utilisée pour soigner les rhumes, les maux de
gorge, la toux, les bronchites, les infections pulmonaires (Hmamouchi, 2001). En outre, elle a
des effets curatifs contre certaines maladies gastro-intestinales telles que la dyspepsie, les
vomissements, les maux d'estomac, les nausées la diarrhée et les ballonnements (Khonche et
al., 2017), effets antiseptiques, et utilisée aussi comme antiflatulent, carminatif, expectorant,
diurétique (Boukhebti et al., 2011). Plusieurs travaux ont étudié I’activité antifongique
antimicrobienne (Ghazghazi et al., 2013) et antioxydante de cette espéce (Khaled Khodja et
al., 2014). Ces propriétés curatives pour la santé sont notamment dues a leur riche contenu en
métabolites secondaires, notamment les phénoliques, les huiles essentielles et les flavonoides
(Kasrati et al., 2015).

2.1.6. Usage culinaire

La menthe pouliot était largement utilisé comme ingrédient conservateur dans l'industrie
alimentaire (Rodrigues et al., 2013). Les feuilles confites ou séchées sont particulierement
appropriées pour parfumer et décorer les plats, les sauces et les soupes. Elle est aussi utilisée
pour préparer les tisanes (Boukenna et Bouzidi, 2007) En Algérie on 1’apprécie beaucoup, si
bien qu’on s’en sert pour préparer un plat traditionnel: le ragout de pomme de terre au pouliot

« batatafliou » (Baba Aissa, 1999).
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2.2. Salvia officinalis L.
2.2.1. Nomenclature
Le nom Salvia vient du latin salvare qui signifie « sauver » et « Guérir » et officinalis signifie
« médicinale » (Pujuguet, 2006), les noms vernaculaires sont :
e En francais : Grande sauge, thé d’Europe, herbe sacrée (Teusher et al., 2005)
e Enarabe : Souak en nebi, salmia et maramia (Baba Aissa, 2000)
e En kabyle : Tazourt (Beloued, 2001).

2.2.2. Description botanique

S. officinalis est I’'une des espéces les plus importantes du genre du Salvia, elle
représente I'un des plus grands genres dans la famille des Lamiacées (Lakusi¢ et al., 2013).

La Sauge pousse sous la forme d'un sous-arbuste pérenne croisé atteignant 60 cm de
haut. Les feuilles sont opposées et simples avec des poils blancs sur la face inférieure des
feuilles et verdatres ou gris verdatre sur la face supérieure, ces feuilles sont allongées et
pétiolées avec une marge dentelée. Les tiges sont dressées ou couchées avec d'abondantes
branches velues vert foncé. Les fleurs mesurent 2—4 mm de long a partir du pédicelle, et elles
sont de couleur bleu violet. Elles fleurissent de mars a juillet selon I'habitat et les conditions
climatiques (Jakovljevi¢ et al., 2019). Les racines de la sauge sont brunétres et fibreuses. Le
type de fruit est Tétrakene (Figure 3) (Fruleux, 2009).

Figure 3 : A : photo de S. officinalis (https://www.google.com). B : schéma représente les
caractéristiques botaniques de S. officinalis (www.wikimedia.org).
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2.2.3. La repartition géographique

La sauge est une espece généralement cultivée, elle pousse spontanément a I'état
sauvage dans différentes aires géographiques. Elle est rencontrée dans les clairieres, les foréts,
les broussailles, les paturages, les steppes, les plaines, les hauts plateaux et les montagnes
jusqu'a 2500 m d’altitude. La sauge se caractérise par une aire de répartition trés répandue elle
se trouve essentiellement dans France, Italie, Inde, Espagne, Turquie, Maroc, Gréce, dans les
pays du pourtour méditerranéen tel que I’Afrique du Sud, I’Amérique du Sud, et 1’Asie du
Sud Est (Oana-Maria et al., 2010). Cette plante est assez commune en Algérie (cultivée)
(Baba-Aissa, 2000). Elle supporte des sols tres variés, au pH allant de 5 a 9 (Gilly, 2005).

2.2.4. Composition chimique

2.2.4.1. Huiles essentielles

S. officinalis contient plus de 120 composants dans I'huile essentielle extraite a partir
de parties aériennes, La plupart des composés phytochimiques signalés chez S. officinalis ont
été isolés de son huile essentielle ; Le linalol est le composé phytochimique le plus présent
dans la tige; dans les fleurs ont le plus haut niveau on trouve le pinéne et de cinéole; 1’acétate
de bornyle, camphene, camphre, limonéne et la thuyone sont les composés phytochimiques
les plus présent dans les feuilles (Ghorbani et Esmaeilizadeh, 2017).

L’étude caractéristique effectuée par Taleb. (2015) sur I’huile essentielle de I’espece S.
officinalis d’origine Algérienne (Tizi-Ouzou), a montré que les constituants majoritaires sont :
Azuléenne 30.6%, Camphéne 4.14%, 3-pinéne 2.67% et a- pinéne 2.05%.

2.2.4.2. Composes phénoliques et autres constituants

La sauge est également une source naturelle de flavonoides et de composés
polyphénoliques (par exemple, l'acide carnosique, l'acide rosmarinique et l'acide caféique)
possédant de fortes activités antioxydantes, anti-radicalaires et antibactériennes. La majorité
des acides phénoliques des especes de Salvia sont des dérivés de l'acide cafeique, élément
constitutif d'une variété des métabolites végétaux. L'acide caféique joue un role central dans la
biochimie des plantes Lamiaceae et se présente principalement sous une forme dimére comme
I'acide rosmarinique. L'acide carnosique et l'acide rosmarinique, qui sont présents a des
concentrations élevées dans l'extrait des plantes de sauge, ont montré de fortes propriétés

antioxydantes. L'acide ursolique, également un composant de la sauge, a de fortes propriétés
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anti-inflammatoires et, dans les préparations de sauge, il est considéré comme une mesure de
contréle de qualité pour les effets anti-inflammatoires de différentes solutions. (Mohsen et al.,
2014).

La sauge contient les alcaloides, les glucides, les acides gras et les dérivés
glycosidiques (des glycosides cardiaques, des saponines...) (Ghorbani et Esmaeilizadeh,
2017). Elle contient aussi 5% de tanins (un principe amer), 5,5% de résine, 6% de gomme du
mucilage, des acides phosphoriques oxaliques, des nitrates et 9% de pentosane. Elle est
également une excellente source de vitamine K, A et C. On y trouve en autre un peu de fibres,
des folates, du magnésium, du potassium, du calcium et du manganése (Fruleux, 2009).

2.2.5. Usage médicinale

L’appellation latine démontre bien 1I’importance de la sauge dans la pharmacopée
traditionnelle, Cette plante aromatique et médicinale assez largement utilisée soit a 1’état

naturel, soit sous forme d’extrait ou d’huile essentielle (Fellah et al., 2006).

Cependant en médecine populaire, elle était utilisée dans les ulceres, les rhumatismes,
les vertiges, la diarrhée, I’hyperglycémie et la transpiration excessive (Ghorbani et al., 2017).
Cette plante est connue depuis la nuit des temps grace a leur efficacité. Elle contient de I’acide
ursolique, dont I’action astringente, la sauge a des propriétés antioxydantes et elle a un
pouvoir antiseptique d’ou son efficacité dans le développement des agents infectieux, cette

espece est utilisée en gargarisme comme un remede contre les maux de gorge (Iserin, 2001).

La sauge a une activité antispasmodique qui utilise lors des troubles digestifs :
digestion difficile, ballonnements. Elle a une action relaxante sur les muscles de 1’estomac et
des intestins (Bogrow, 2009). La sauge posséde aussi a divers degrés des propriétés
fébrifuges, antisudorales et emménagogues (Duke et al., 2002). Elle est considérée comme un
stimulant pour les gens anémiques, aussi pour les personnes stressees et deprimées. Pour
usage externe, elle est appliquée contre les inflammations de la bouche, les abces, et aussi

pour le nettoyage et la cicatrisation des plaies (Djerroumi et Nacef, 2004).

2.2.6. Usage culinaire

S. officinalis est une espéce végetale bien connue largement utilisés dans la
préparation de nombreux aliments, en raison de ses propriétés aromatisantes et assaisonnantes

(Ghorbani et al., 2017). Les feuilles de la Sauge sont un condiment courant, apprecié depuis
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I’antiquité, elles peuvent étre consommeée fraiches, elles sont employées comme aromates en
cuisine. Les fleurs sont utilisées dans I'industrie alimentaire pour la confection de confitures
(Fruleux, 2009). Au Mexique et en Amérique latine, les graines de sauge sont intensivement
employées comme source de nourriture et aussi pour préparer des boissons. La découverte des
antioxydants a augmenté 1’usage des extraits de sauge officinale connue par son activité
antioxydante élevée (Radulescu et al., 2004). Afin de protéger les denrées alimentaires contre

la detérioration oxydative (Madsen et Bertelsen, 1995).
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1. Généralités sur P’activité antioxydante
1.1.0xydants

La notion de radicaux libres, stress oxydant ou d’antioxydants est de plus en plus
souvent utilisée pour expliquer différentes atteintes pathologiques et leur approche
thérapeutique. Ces différents vocables se rapportent & monde chimique ayant de grandes
conséquences métaboliques : 1’état d’oxydoréduction, dont dépend la formation de radicaux

libres (Leverve, 2009)

1.1.1. Stress oxydatif

Le stress oxydatif se définit comme étant un déséquilibre de la balance «pro-oxydants—
antioxydants » en faveur des oxydants tels que les espéces activées de 1'oxygene (EAO). C’est
le résultat de certain dommage des constituants cellulaires : des lipides, des protéines, des
ADN (Sergent et al., 2001). Il peut causer des maladies chroniques tell que diabéte,
athérosclérose et cancer (Sarmadi et al., 2010). En effet, une production excessive des
radicaux libres ou une insuffisance des mécanismes antioxydants peut déséquilibrer la balance

oxydant/antioxydant (figure 4) (Favier, 2003).

ANTIOXYDANTS
SOD, GPx,
Catalase, GSH,
Vit E/C, °NO
Caroténoides

OXYDANTS
0,>, OH°®, 0, H,0,
°’NO, ONOO"

HOCL
LOO®, LOOH

Figure 4 : Déséquilibre antioxydant /oxydant (Morena et al., 2002)
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1.1.2. Radicaux libres
1.1.2. Radicaux libres
1.1.2.1. Définition

Un radical libre est une espéece chimique, molécule, ou simple atome, capable d'avoir
une existence indépendante « libre » en contenant un ou plusieurs électrons célibataire
(électron non apparié sur une orbitale). Cela lui confere une grande réactivité donc une demi-
vie trés courte. En effet, ce radical libre aura toujours tendance a remplir son orbitale en

captant un électron pour devenir plus stable (Goudable et Favier, 1997).

Les radicaux libres peuvent étre d’origine exogene : produits des radiations (rayons X
et lumiére UV), polluants de 1’air (N, NO), solvant organique, pesticides, drogues. Lorsqu’ils
sont d’origine endogene, ils sont produits en majorité au niveau des chaines respiratoires

mitochondriales des cellules des organismes aérobie (Tessier et Marconnet, 1995).

1.1.2.2. Types de radicaux libres

La classification des radicaux libre est basée sur le type de radicale en donnant deux
groupes principales : les radicaux dérivés de 1’oxygene (Reactive oxygene species : ROS) ou

d’autre atomes comme 1’azote (Reactive nitrogene species : RNS) (Yan, 2014).
1.1.2.2.1. L’espéce réactive d’oxygeéne (ERO)

e L’anion superoxydes O

C’est la forme réduite de l'oxygéne moléculaire par la réception d'un électron (Harman,
2000). L'anion superoxyde joue un rdle tres important dans la génération des radicaux libres
tels que le peroxyde d'hydrogene (H20>), le radical hydroxyle (OH"), et l'oxygene singulet
(*0y) (Stief, 2003).

e Le peroxyde d’hydrogéne ou eau oxygénéé H202

Il est produit en grande partie a partir du radical superoxyde en présence de superoxyde
dismutase qui catalyse la réaction. Le peroxyde d'hydrogéne (H202) est un produit plus stable
que les radicaux superoxydes. C'est un oxydant tres puissant capable d'accepter deux électrons

supplémentaires (Goudable et Favier, 1997).
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e Le radical hydroxyle OH*

Il est formé a partir du peroxyde d’hydrogéne H>Oopar la réaction de Fenton. L’ion

ferreux réagit avec le peroxyde d’hydrogéne selon la réaction suivante :
Fe?" Hp, O,OH—+OH=+Fed

Le radical hydroxyle formé est trés oxydant, il peut initier une peroxydation lipidique
(Goudabile et Favier, 1997).

e L’oxygene singulet ‘0>

Forme « excitée » de 1’oxygeéne moléculaire, est souvent assimilé a un radical libre en
raison de sa forte réactivité. Il est produit par transfert d’énergie lumineuse(Bisbal et al.,

2010).
1.2.2.2. L’espéce réactive d’azote (RNS)

e L’oxyde nitrique NO

L’oxyde nitrique (NO) est un radical libre synthétisé dans la cellule endothéliale a partir
de D’arginine et 1’02 grace a I’action d’enzymes NO- synthase(NOS). Le NO peut
endommager les proteines, les lipides et I'ADN soit directement soit aprés une réaction avec
le superoxyde, conduisant a la formation de l'anion peroxynitrite tres réactif (ONOQO") (Rahal
etal., 2014).

e L’anion peroxynitrite ONOO"

La génération simultanée de I’oxyde nitrique et de superoxyde favorise la production de
I’anion peroxynitrite, ce dernier est un puissant oxydant qui peut initier la peroxydation
lipidique ainsi que I’oxydation des protéines et de I’ADN (Szabo, 2003).

1.2. Antioxydant
1.2.1. Définition

Un antioxydant est toute substance, présente a une concentration inférieure a celle du
substrat oxydable, qui est capable de retarder ou de prévenir I’oxydation de ce substrat

(Helliwell et Gutteridge, 1999).
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Les antioxydants sont des composés naturels ou synthétiques, capables de piéger les
radicaux libres et d'inhiber les processus d'oxydation (Khizar et al., 2010).
1.2.2. Classification des antioxydants

Les antioxydants sont classés en antioxydants naturels enzymatiques et non
enzymatiques (Tessier et Marconnet, 1995). Ils sont également classés en antioxydants de
synthese. (Hudson, 1990 ; Yu et al., 2000).
1.2.2.1. Les antioxydants naturels
1.2.2.1.1. Antioxydants enzymatiques

Le systeme endogéne est constitué d’enzymes ou d’agents réducteurs (superoxyde
dismutase, catalase, glutathion peroxydase) dont ’action est de neutraliser les EOR par leur

transformation en molécules stables et non réactives (figure 5) (Koechlin-Ramonatxo, 2006).
e Le superoxyde dismutase SOD
Il catalyse la dismutation de I’anion superoxyde en hydrogene peroxyde (H20) et en

OXygene.

Dans I’organisme de 1’étre humain, il y a 3 isoformes des SOD a cofacteurs métallique
(Cu, Zn-SOD, Mn-SOD). Les SOD jouent le role d’agents antioxydants dans les maladies
rhumatismales telle que : I’arthrose (Landis et Tower, 2005).

e Lacatalase

Cette enzyme est localisée essentiellement dans les peroxysomes. Elle permet de convertir
deux molécules de H202enH20 et O(Valko et al., 2006).

e Le glutathion peroxydase GPx

Une enzyme a cofacteur de sélénium. Elle a pour activité la dégradation des peroxydes
organiques (ROOH) et du peroxyde d’hydrogéne (H202) (Valko et al., 2006).
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Figure 5 : Action de I’antioxydant au cours du métabolisme des dérivés réactifs de I’oxygeéne

(Leverve, 2009)

1.2.2.1.2. Les antioxydants non enzymatiques

Ce sont des antioxydants naturels capables de prévenir les dommages oxydatifs, ils

peuvent se comporter comme des piégeurs des radicaux libres.

Le taux de ce systéme de défense dans I’organisme est essentiellement assuré par un
apport alimentaire. Parmi les antioxydants naturels on peut citer les plus connus et les plus
importants les polyphénols, les huiles essentielles, les caroténoides, les vitamines E et C et les

oligoéléments (Ames et al., 1993).

e Les polyphénols

Les polyphénols et en particulier les flavonoides apparaissent parmi les antioxydants
végétaux les plus efficaces quant a leurs effets protecteurs dans 1’organisme. La grande
capacité des composés phénoliques a contrecarrer les radicaux libres et a chélater les ions des
métaux de transition est directement reliée a leurs caractéristiques structurales. Il est prouvé
que cette activité est due aux nombres et aux positions des groupements hydroxyles présents
sur les cycles benzoiques (Rice-Evans et al., 1996). En ce qui concerne le pouvoir
antioxydant des flavonoides vis-a-vis des radicaux libres, il est d0 a leur capacité antioxydant
élevée. Elles peuvent agir de différentes fagons dans les processus de régulation du stress
oxydant (Li et al., 2014). Les flavonoides inactivent et stabilisent les radicaux libres grace a
leur groupement hydroxyle (C3-OH) fortement réactif (Rice-Evans et al., 1996).

18



ChapitrellGénéralités sur I’activité antioxydante

e La vitamine E (a-tocophérol)

La vitamine E ou a-tocophérol, est un antioxydant liposoluble, elle se localise entre les
chaines d'acides gras des phospholipides qui constituent les membranes et les lipoprotéines.
Le role essentiel de la vitamine E est de capter les radicaux peroxyles lipidiques qui propagent
les chaines de peroxydation. De plus, l'a-tocophérol capte les radicaux superoxydes, les
radicaux hydroxyles OH, ainsi que l'oxygéne singulet 'O,(Gardés-Albert et al., 2003).

e Les caroténoides

Les caroténoides sont des pigments issus des plantes et microorganismes, et sont
regroupés en deux grandes familles : les caroténes et les xanthophylles. L’activité
antioxydante de ceux-ci est liée a leur longue chaine polyénique qui leur permet de réagir
avec les radicaux libres par simple addition électrophile et transfert d’électron. Ils permettent,

en particulier, de neutraliser 1’oxygene singulet (Valko et al., 2006).

e Lavitamine C (acide ascorbique)

La vitamine C ou acide ascorbique est une molécule hydrosoluble présente dans la plupart
des fruits et Iégumes. La vitamine C a notamment un role antioxydant au niveau des tissus

oculaires ou elle participe a la dégradation du 1’H>O2 (Ohla et al., 2005).

e Lesoligo-éléments

Certains éléments minéraux exercent indirectement un réle antioxydant en agissant
comme des cofacteurs. Ainsi le cuivre, le zinc et le fer sont des cofacteurs pour le superoxyde
dismutase, le fer est également un cofacteur pour la catalase et le sélénium est le cofacteur du

glutathion- peroxydase (Delattre et al., 2003).

e Les huiles essentielles

Les huiles essentielles se rencontrent quasiment que chez les végétaux supérieurs :
cependant elles sont particulierement abondantes chez certaines familles telles que les
lamiacées (Bruneton, 1999). Elles sont trés recherchées, car elles sont généralement dotées
des propriétés biologiques intéressantes (Métali et Kerrass, 2016), telle que Dactivité

antioxydant ; car elles ont pu réduire le radical libre DPPHe (Ismaili et al., 2017).
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1.2.2.2. Les antioxydants de synthése

Les antioxydants de synthese les plus connus sont les composés phénoliques tels que :
Le butyl hydroxyanisole (BHA), le butyl hydroxytoluéne (BHT), la gallate propylée (PG) et le
tetra-butyl hydroquinone (TBHQ) (Hudson, 1990). IIs sont largement utilisés dans I’industrie
alimentaire parce qu’ils sont efficaces et moins chers que les antioxydants naturels (Yu et al.,

2000).

1.3. Mécanismes d’action des antioxydants
1.3.1. Piégeage des espéces oxydantes

Certains composés antioxydants comme la vitamine E, la vitamine C ou les
caroténoides et les polyphénoles apportés par I’alimentation, agissent en piégeant les radicaux
et en captant leur électron célibataire et en les transformant en molécules ou ions stables. Ce
type d'antioxydant est appelé piégeur ou éboueur (scavenger). Il existe de plus, des composés
endogénes synthétisés par les cellules et jouant le méme réle ; le plus important est le
glutathion réduit (GSH) qui protege non seulement contre les radicaux oxygénés, mais aussi
contre le NO- (Favier, 2003).

1.3.2. Chélateurs de métaux

Les métaux de transition dans leur état réduit peuvent participer a la réaction de
Fenton. Toute stratégie qui élimine ou masque le métal en question a une valeur
potentiellement antioxydante. Les chélateurs de métaux emprisonnent un des acteurs
indispensables & la réaction de Fenton, a savoir le métal, notamment Fe?*ou Fe®'. Le
complexe “chélateur-métal” peut encore servir d’intervenant dans la réaction de Fenton, mais
lorsque la complexation est associée a une élimination du complexe hors de 1’organisme
(élimination urinaire ou digestive), il en résulte une diminution ou une disparition progressive
du métal pouvant étre complexé. Cette mesure conduit a réduire la contribution de la réaction
de Fenton a la formation d’espéces hautement toxiques telles que le radical hydroxyle (figure

6) (Descamps et al., 2006).
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Figure 6 : Mécanismes d’action des antioxydants (https://www.google.com)

1.3. Méthodes d’évaluation de I’activité antioxydante

1.3.1. Méthode de piégeage de radical libre DPPH

Le DPPH (2,2 diphényl-1-picrylhydrasyl) est généralement le substrat le plus utilisé pour
I’évaluation rapide et directe de ’activité antioxydante en raison de sa stabilité en forme
radicale libre et la simplicité de I’analyse. Dans ce test, le DPPH de couleur violette se réduit
en un compose jaune, le diphenylpicryl-hydrazine (DPPH, H), dont I’intensité de la couleur
est inversement proportionnelle a la capacité réductrice des antioxydants présents dans le
milieu (figure 7) (Amarti et al., 2011).

|
+ Antioxvdant-OH : | + Antioxvdant-0

N & "
Ne HH
| | .
y LB ')
DPPH (violet) DPPHH (jaunc)

Figure 7 : Réduction de DPPH par un antioxydant (https://www.google.com)
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1.3.2. Activité antioxydant par le test FRAP (Ferric reducing antioxydant power)

Le test FRAP, est présent¢é comme une nouvelle méthode pour évaluer le «pouvoir
antioxydant». Ce test est peu colteux, les résultats sont hautement reproductibles et la
procédure est simple et rapide. Le Pouvoir réducteur ferriqgue (FRAP), est basé sur la
réduction de tripyridyltriazyl ferrique (Fe3+-TPTZ) au tripyridyltriazyl ferreux (Fe2+-TPTZ)

de coloré bleu en présence de I’antioxydant (figure 8) (Golfakrabadi et al., 2015).

FeflllTPTZ}]* [Fa{lTPTZ}]2, gy = 563 nm

Figure 8 : Réduction de tripyridyltriazyl ferrique (Fe3+-TPTZ) au tripyridyltriazyl ferreux
(Fe2+-TPTZ) (https://www.google.com)
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1. Généralités sur les métabolites secondaires

Une des originalités majeures des végétaux réside dans leurs capacités a produire des
substances naturelles tres diversifiées. En effet, a coté des metabolites primaires classiques
(glucides, protides, lipides, acides nucléiques), ils s’accumulent fréquemment des métabolites
dits secondaires qui représentent une source importante de molécules utilisables par I’homme
dans des domaines aussi différents que la pharmacologie ou 1’agroalimentaire (Macheix et
al., 2005). Les métabolites secondaires sont des molécules organiques complexes synthétisées
et accumulées en petites quantités par les plantes autotrophes, ils sont divisés principalement
en trois grandes familles : Les polyphénols, les terpénes et les alcaloides (Lutge et al., 2002)

1.1. Les composés phénoliques
1.1.1. Définition

Les composes phénoliques ou polyphénols sont des métabolites secondaires
caractérisés par la présence d’un cycle aromatique portant des groupements hydroxyles libres
ou engagés avec un glucide. Ils sont présents dans toutes les parties des veégétaux supérieurs
(racines, tiges, feuilles, fleurs, pollens, fruits, graines et bois) et sont impliqués dans de
nombreux processus physiologiques comme la croissance cellulaire, la rhizogenése, la
germination des graines ou la maturation des fruits. Les plus représentés sont les anthocyanes,

les flavonoides et les tannins (Boizot et Charpentier, 2006).

1.1.2. Classification

Sous la désignation de composés phénoliques on deésigne un vaste ensemble de
substances qui possedent un cycle aromatique portant un ou plusieurs groupements
hydroxyles. Plusieurs milliers d'entre eux ont été décrits et caractérisés chez les vegétaux
grace aux progres des techniques d'analyse (chromatographie, spectrométrie de masse ou
Raman, électrophorése capillaire ...). Ils peuvent étre regroupes en plusieurs classes. Les
premiers critéres de distinction entre ces classes est le nombre d’atomes de carbone
constitutifs et la structure de base du squelette carbone (Tableau 2) (Macheix, 1996), dont les

principales classes sont récapitulés dans le tableau suivant.
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Tableau 2 : Les principales classes de composes phénoliques (Macheix et al., 1990)

Squelette Classe Exemple
Carboné
Cs Phénols simples Catéchol
Cs—C1 Acides hydroxybenzoiques p-Hydroxybenzoiques
Cs—Cs Acides hydroxycinnamiques  Acides caféique, férulique
Coumarines Scopolétine, esculétine
Ce—Ca Naphtoquinones Juglone
Cs—C2-Ces Stilbénes Resvératrol
Ce —C3-Cs Flavonoides Kaempférol, quercétine
Flavonols Cyanidine, pelargonidine
Anthocyanes Catéchine, épicatéchine
Flavanols Naringénine
Flavanones Déidzéine
Isoflavonoides
(Ce — C3)? Lingnanes Pinorésinol
(Ce—C3)" Lignines
(Ci5) " Tannins

1.1.2.1. Phénols simples

Les phénols simples consistent en un cycle aromatique dans lequel un hydrogéne est
remplacé par un groupe hydroxyle. Leur distribution est répandue dans toutes les classes de
plantes. Les phénols les plus simples sont des structures en Cs consistant en un cycle
aromatique avec des groupes hydroxyles attachés. Ceux-ci incluent le pyrogallol et
I'nydroquinone (Pengelly, 2004).
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1.1.2.2. Acides phénoliques
Cette classe est représentée par les acides hydroxybenzoiques et hydroxycinnamiques

e Acide phénols dérivés de I’acide benzoique : les acides phénols en Ce-Cy, dérives
hydroxylés de 1’acide benzoique, sont trés communs, aussi bien sous forme libre que
combinés a I’état d’ester ou d’hétéroside. L’acide gallique et son dimere (I’acide
hexahydroxydiphénique) sont les éléments constitutifs des tannins hydrolysables.
D’autres aldéhydes correspondants a ces acides, comme la vanilline, est tres utilisé
dans le secteur pharmaceutique (Bruneton, 1993)

e Acide phénols dérivés de I’acide cinnamique : la plupart des acides phénols en Ce-
Cs (acides coumarique, caféique, ferulique, sinapique) ont une distribution tres large ;
les autres (acides O-coumarique, O-férulique) sont peu fréquents (Bruneton, 1993).
Les acides cinnamique et caféique sont des représentants communs du groupe de
dérivés phénylpropaniques qui difféere par son degré d’hydroxylation et de
méthoxylation (Cowan, 1999).

1.1.2.3. Les flavonoides

Les flavonoides sont des composés polyphénoliques comprenant 15 atomes de carbone
formant une structure Cs-Cs3-Cs, Soit deux noyaux aromatiques reliés par pont de 3 carbones.
Ce sont les composés les plus abondants parmi tous les composés phénoliques. Ils ont des
roles variés dans les plantes en tant que métabolites secondaires, étant impliqués dans les
processus de défense contre les UV, la pigmentation, la stimulation des nodules de fixation de
I’azote et la résistance aux maladies par exemple. Il existe plusieurs groupes de flavonoides,
dont les principaux sont les flavones, les flavonols, les flavan-3-ols, les isoflavones, les
flavanones et les anthocyanidines. La plupart des flavonoides existent sous forme de

glycosides, la nature du sucre variant grandement selon les especes (Chira et al., 2008)

1.1.2.4. Les Tannins

Les tannins représentent un groupe de polyphénols solubles dans 1’eau, (Xiuzhen et
al., 2007) a poids moléculaire élevé, et sont présents dans les écorces des fruits de quelques
plantes (Gulgin et al., 2010). lls sont subdiviseés en tanins condensés et hydrolysables, et
généralement trouvés complexes avec alcaloides, polysaccharides et protéines, en particulier
ces derniers, Sur la base des caractéristiques structurelles il y a deux groupes, les gallotannins

et les ellagitannins de tanins hydrolysables (Xiuzhen et al., 2007).
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e Les tannins condensés

Ce sont des oligoméres ou des polymeres de flavane-3-ol dérivés de la catéchine ou de son
nombreux isomeére (Figure 2). lls ont la propriété de coaguler les protéines du derme, d’ou

leur utilisation dans le tannage des peaux (Cowan, 1999).

e Les tannins hydrolysables

Ce sont des esters de glucose et d’acide gallique, qu’ils peuvent étre dégradés par
I’hydrolyse chimique, ils libérent alors une partie non phénolique (souvent du glucose) et une
partie phénolique qui peut étre soit de I’acide gallique, soit un dimére de ce méme acide-

I’acide éllagique (Cowan, 1999).

1.1.2.5. Les stilbénes

Les stilbénes sont structurellement caractérisés par la présence d’un noyau de 1,2
diphényléthylene hydroxyles substitués sur les anneaux aromatiques, et existent sous forme de

monomeres ou d’oligoméres (Xiuzhen et al., 2007).

1.1.2.6. Les lignanes

Les lignanes sont des polyphénols s’accumulant dans les tissus ligneux, les graines et
les racines de nombreuses plantes. Ces molécules, vraisemblablement impliquees dans les
mécanismes de défense chez la plante, sont également utiles pour I’homme. Le terme lignane
a eté introduit pour décrire un groupe de dimeres de phénylpropanoides dans lesquels les
unités phénylpropanes sont liées par le carbone central (Cs) de chaque chaine propyle, Leur
structure chimique se caractérise par le couplage de deux unités dérivées du 1-phénylpropane,
provenant elles-mémes du métabolisme de la phénylalanine et de précurseurs appelés
monolignols, ce qui les rapproche des lignines qui entrent dans la composition de la paroi des

cellules végétales. (Frédéric et al., 2008).

1.1.3. La biosynthese

La plupart des molécules phénoliques sont formées a partir de deux acides aminés
aromatiques, tyrosine et phénylalanine. Ces acides aminés sont formés de facons variables
suivant les végétaux, a partir de la voie de 1’acide shikimique. Macheix et al. (2005) et Richter
(1993) ont décrit la biosynthése des phénols naturels des plantes par deux voies majeures : la

voie shikimate et la voie acétate ou leur combinaison.
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1.1.3.1. La voie de Shikimate

C’est la voie de biosynthése principale des composes aromatique dans les plantes et
les micro-organisme, y compris les acides amines aromatique : la phénylalanine, la tyrosine et
le tryptophane (Kening et al., 1995). Ce sont des métabolites primaires qui servent de
précurseurs pour de nombreux de produits naturels (secondaire) tel que les flavonoides, les

acide phénoliques, les coumarines, les alcaloides... (Ghasemzadeh et Ghasemzadeh, 2001).

1.1.3.2. La voie de ’acétate malonate

Ce mode de formation plus secondaire consiste a la cyclisation des chaines
polycétonique, elles-mémes obtenus par condensation de groupement acétates. La
condensation des groupements acétates ne se fait qu’apres carboxylation de 1’acétyle CoA en

malonylCoA. Chez les flavonoides, les anthocyanes (Merghem, 2009).

1.1.4. Propriétés biologiques des composés phénoliques
1.1.4.1.Propriété antioxydante

Les polyphénols sont trés utilisées dans la médecine traditionnelle et moderne pour
leurs activités antioxydantes (Rice-Evans et al., 1996). Vue leurs propriétés redox les plus
¢levées, les polyphénols agissent comme des agents réducteurs, donneur d’hydrogene en
piégeant les radicaux libres et en chélatant les ions (Rice-Evans et al., 1995 ; Valko et al.,
2006). Ces substances pourraient permettre de prévenir de nombreuses pathologies en raison

de leurs propriété antioxydante (Middleton et al., 2000).

1.1.4.2. Proprieté antibactérienne

Les flavonoides sont synthétisés par les plantes lors de 1’invasion microbienne (Dixon
et al, 1983), il est par conséquent logique, qu’ils agissent comme substances

antimicrobiennes efficaces in vitro contre les microorganismes (Cowan, 1999).

1.1.4.3. Propriéte antifongique

De nombreux flavonoides possédant des activités antifongiques, le plus grand nombre
appartient aux flavanones et aux flavanes. Une flavanone prénylée ainsi qu’une flavane sont
actives contre Candida albicans. Alors que plusieurs flavones polyméthoxylées sont actives
contre Aspergillus flavus (Cushnie et al., 2005). Quel que soit la classe de flavonoides
considérée, il apparait que le caractere lipophile des composés augmente 1’activité, permettant

aux molécules de pénétrer plus facilement a travers la membrane fongique (Jimenez-
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Gonzalez et al.,, 2008). De plus, la présence d’une chaine isopréne apparait comme

importante pour 1’activité mais pas essentielle (Jimenez-Gonzalez et al., 2008 ; Morel 2011).

1.1.4.4. Propriété antivirale

L'activité antivirale des flavonoides contre HIV a été démontré, les flavonoides
montraient également une activité antivirale contre le virus d'influenza. Quercétine, apigénine,
catéchine et hesperédine sont parmi les flavonoides caractériseés par leurs propriétés
antivirales contre onze types de virus. Les flavonoides aglycones pourvus d’un groupement
hydroxyle libre en C3 ont montré une bonne activité antivirale, les flavanes sont généralement

plus efficaces que les flavones et les flavanones contre HIV (Tapas et al., 2008).

1.1.5. Réles composés phénoliques chez les plantes

Le role des composes phénoliques est reconnu dans différents aspects de la vie de la
plante et dans I’utilisation que fait ’lhomme des végétaux (Macheix et al., 2005) ils peuvent

en effet intervenir :

e Dans certains aspects de la physiologie de la plante (lignification, régulation de la
croissance, interaction moléculaire avec certains microorganismes symbiotiques ou
parasites...).

e Dans les interactions des plantes avec leur avec leurs environnement biologique et
physique (relations avec les bactéries, les champignons, les insectes, résistances aux
UV) soit directement dans la nature soit lors de la conservation aprés récolte de
certains végétaux.

e Dans les critéres de qualité (couleur, astringence, amertume, qualités nutritionnels...)
qui orientent les choix de I’homme dans sa consommation des organes végétaux
(fruits, 1égumes, tubercules...) et des produits qui en dérivent par transformation.

e Dans les variations de certaines caractéristiques de végétaux lors des traitements
technologiques (préparation des jus de fruit, des boissons fermentées) pendant
lesquelles apparaissent fréquemment qui des brunissements enzymatiques qui

modifient la qualité du produit fini.

29



Chapitre I11Les substances bioactives des plantes

1.2. Les huiles essentielles
1.2.1. Définition

Le terme huile essentielle est le parfum des plantes aromatiques. Elle s’appelle aussi «
essence » ou « huile volatile » (Bruneton, 1999). Elles sont présentes en petites quantités par
rapport a la masse du végétal (Bekhichi et Abdelouahid, 2010). La majorité des huiles
essentielles sont des liquides trés peu colorés, volatils a température ambiante, les huiles
essentielles dégagent une odeur caractéristique et sont en géneral plus légeres que 1’eau tout

en possedant des caractéristiques hydrophobes (franchomme, 1999).

Les essences sont synthétisées par les végétaux supérieurs. Il y aurait environ 17500
especes aromatiques réparties dans cinquantaines de famille dont les Lamiaceae, les
Asteraceae, les Rutaceae, et les Lauraceae, Les huiles essentielles peuvent étre stockées dans
tous les organes végétaux : surtout dans les fleurs, les feuilles et les écorces mais aussi dans

les racines, le bois, les rhizomes, les fruits et les graines (Bruneton, 1999).

1.2.2. Composition chimique des huiles essentielles

La composition chimique des essences est complexe et peut varier selon I’organe, les

facteurs climatiques, la nature de sol, et le mode d’extraction (Guignard, 2000).

Une huile essentielle renferme majoritairement des terpénes volatils, issus de la
condensation d’unités isopréniques, et des composés aromatiques dérivés du phénylpropane
(Marinier et Lobstein, 2013) ; Elles peuvent également renfermer divers produits issus du

processus de dégradation mettant en jeu des constituants non volatils (Bruneton, 1999).

1.2.2.1. Composés terpéniques

Les terpenes constituent une famille de composés largement répandus dans le regne
végétal. Leur particularité structurale la plus importante est la présence dans leur squelette
d'une unité isoprénique a 5 atomes de carbone (CsHg) reconnue par Wallach des 1887
(Lamarti et al., 1994). Les terpénes sont subdivisé selon le nombre d’entités isoprénes en
deux sous-groupes principales représentent la majorité des composés terpéniques
monoterpenes formés de deux isoprenes (CioHis) ; et sesquiterpénes, formés de trois isoprénes
(C1sH24) (Bruneton, 1999) Ces terpénes peuvent, aussi, étre présents sous forme de

diterpenes, triterpenes et tetraterpénes (Czo, Cao, et Cao), quand les terpenes contiennent des
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groupements fonctionnels, généralement oxygénés, ils sont appelés "Terpénoides" (Cowan,
1999).

e Les monoterpénes

IIs représentent la classe la plus simple de la série des terpenes, les monoterpénes sont
formés de deux isoprenes et ayant pour formule brute CioHie. Ils peuvent étre linéaires ou
cycligues et comptent de nombreux isomeéres. Ils sont volatils en raison de leur faible poids
moléculaire, En tant que métabolites secondaires des plantes, les monoterpénes présentent une
diversité chimique trés importante, permettent a la plante de se défendre face aux facteurs de
stress biotique et abiotique, constituent des signaux chimiques a travers lesquels la plante
communique avec son environnement (plantes et autres organismes) (Marlet et Lognay,
2011).

e Lessesquiterpénes

Les sesquiterpenes sont une classe de terpénes, qui se composent de trois unités isoprene
et ont souvent la formule moléculaire CisHz4, on les trouve surtout chez les plantes
supérieures.les sesquiterpénes peuvent étre également, comme les monoterpeénes, ils se
trouvent dans de nombreuses catégories structurelles, polycycliques, tricycliques, bicycliques,
monocycliques, acycliques, ils renferment aussi des fonctions comme alcools, cétones,

aldéhydes et esters (Bruneton, 1999).

1.2.2.2. Composés aromatiques

Les huiles essentielles renferment aussi des composés aromatiques dérivés du
phénylpropane (Ce-C3), mais qui sont beaucoup moins fréquents que les terpenes
(monoterpénes, sesquiterpénes), Cette classe comporte des composés odorants bien connus
comme la vanilline, I'eugénol, l'anéthole, l'estragole ou comme [’athranilate de méthyle

(Marinier et Lobstein, 2013).

1.2.2.3. Composés d’origines divers

Les huiles essentielles peuvent renfermer divers composés aliphatiques, généralement
de faible masse moléculaire, entrainable lors de 1’hydrodistillation tels que : les carbures
(linéaires et ramifiés, saturés ou non), acides (acide géranique), alcools (menthol), aldéhydes,

esters acycliques, lactones (Anouye et Abe, 2003).
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1.2.3. Biosynthése des huiles essentielles

La biosynthése des huiles essentielles se fait suivant deux principales voies : la voie

des terpénoides et celle des phénylpropanoides (Helander et al., 1998).

1.2.3.1. Voie des terpénoides

Les diverses voies métaboliques des terpénoides végétaux sont toutes enracinées dans
la formation de seulement deux précurseurs isomeres a cing carbones (Cs), le diméthylallyl
diphosphate (DMADP) et I'isopentényl diphosphate (IDP) (Bohlmann et Keeling, 2008).

L’isopentényl diphosphate (IDP) qui est synthétisé a partir de 1’acétyl-coenzyme A
(acétyl-coA), et son isomeére diméthylallyl diphosphate (DMADP). Les deux intermédiaires
réagissent 1’un sur 1’autre pour conduire a la formation de géranyl diphosphate (GDP), qui est
un précurseur des monoterpénes (Cio), I’assemblage de deux, trois ou quatre unité de Cs ou
plus, donnent la formation d’autres composés comme farnésyl diphosphate(FDP) qui est un
précurseur des sesquiterpenes(Cis), et le geranylgeranyl diphosphate(GGDP) qui est un

précurseur des diterpenes(Cz0) (Rehman et al., 2016).

1.2.3.2. Voie des phénylpropanoides

La synthése des huiles essentielles par la voie des phénylpropanoides commence par
un métabolite du fructose PEP (phosphoenolpyruvate). Elle aboutit a un tres grand nombre de
substances aromatiques via une série d’acides dont ’acide Shikimique (d’ou son nom, voie

shikimique) qui représente le principal mode d’accumulation des phénols dans les plantes.

Cette voie fait intervenir une série de réactions et représente le chemin biosynthétique
des métabolites terminaux, importants en thérapeutique, sont les acides aromatiques suivants :
acide salicyclique, les cinnamates, certains phénols (eugenol) ainsi que les coumarines.
Quelques grandes familles chimiques de molécules non volatiles, comme les tannoides et les

flavonoides, se trouvent incluses dans cette voie (Faleiro et al., 2003).

1.2.4. Propriétés des huiles essentielles

Les huiles essentielles sont employées depuis les temps les plus reculés pour leurs
effets thérapeutiques les plus diversifiés. La diversit¢é moléculaire des composants qu’elles

continent, leur confére des roles et des propriétés biologiques tres variés (Valnet, 1984).
1.2.4.1. Propriétés antioxydante

32



Chapitre I11Les substances bioactives des plantes

Les huiles représentent un groupe trés intéressant, doté de propriétés antioxydantes
(Ismaili et al., 2017), cette propriété est attribuée a certains alcools, éthers, cétones et
aldéhydes monoterpéniques : le linalool, le 1,8-cinéole, le citronellal, et quelques

monoterpenes : y-terpinéne et 1’a-terpinoléne (Edris, 2007).

1.2.4.2. Propriétés antifongiques

Les huiles essentielles de nombreuses plantes sont reconnues qu’elles possédent une
activité antifongique (Kalemba et Kunicka, 2003). Les huiles essentielles ou leurs composés
actifs pourraient également étre employés comme agents de protection contre les
champignons phytopathogénes et les microorganismes envahissant la denrée alimentaire (Lis-
Balchin, 2003). Le pouvoir antifongique est attribué a la présence de certaines fonctions
chimiques dans la composition des huiles essentielles, En effet, les composes terpéniques des
huiles essentielles et plus précisément leurs groupements fonctionnels tels que les phénols et
les aldéhydes réagissent avec les enzymes membranaires et dégradent la membrane plasmique
des levures (Knobloch et al., 1989).

1.2.4.3. Propriétes antivirales

Les huiles essentielles présentent des actions antivirales, mais le degré defficacité
varie selon la souche et la structure virale (Davidson et al., 2005). Des chercheurs ont montré
que certains composés spécifiques des huiles essentielles (l'acétate d'anéthole, carvone,
limonéne, linalol et linalyle) testés séparément possedent une activité antivirale remarquable
(Belaiche, 1979) contre certaines souches virales de la grippe, les souches de la fiévre
glandulaire (Schnitzler et al., 2001).

1.2.4.4. Propriétés antibactériennes

Les huiles essentielles ont un spectre d’action tres large puisqu’elles inhibent bien la
croissance des bactéries, Elles agissent en empéchant la multiplication des bactéries, leur
sporulation et la synthése de leurs toxines (Djeddi, 2012) cette propriété est attribuée a des
molécules aromatiques les plus importantes sont les phénols, les terpénes ou terpénoides
(Cowan, 1999).

1.2.5. Rdle des huiles essentielles chez les plantes

Les huiles essentielles jouent divers réles fonctionnels dans la plante. Dans le domaine

des interactions végétal-animal, les huiles essentielles ont un effet attractif favorisant la
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pollinisation et la dispersion des grains de pollen. Aussi, elles ont un effet répulsif pour la
protection contre les herbivores. Toutefois, les terpénes peuvent avoir d’autres fonctions
potentielles, comme dans la stabilisation et la protection des membranes de la plante contre
les hautes températures (Djeddi, 2012). Elles protégent les cultures en inhibent la
multiplication des bactéries et des champignons, elles empéchent la dessiccation de plante
(perte d’eau) par évaporation excessive (Sharkay et Sunsun, 2001). D’autres auteurs
affirment que les huiles essentielles jouent un réle hormonal, régulateur et catalyseur dans le
métabolisme végétal, assurer leur ultime défense et semblent aider la plante a s’adapter a son
environnement. Par ailleurs leurs composés interviennent dans les réactions d’oxydo-
réduction, comme donneurs d’hydrogéne, par exemple I’isopréne réagit rapidement avec

I’azote et les radicaux (Sharkay et Sunsun, 2001).
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Chapitre 1V Analyse d’articles sur les antioxydants et ’activité
antioxydant des espéces étudiées

1. Les antioxydants

La famille des Lamiaceae est trés étudiée du point de vue biochimique, ce qui a permis
d’isoler un grand nombre de substances connues pour leur activité antioxydante, telles que les
huiles essentielles, les terpénoides, les composés phénoliques et les flavonoides (Naghibi et
al., 2005). L’objectif de cette partie est d’analyser plusieurs articles pour noter les substances

antioxydantes (polyphénols et huiles essentielles) de Mentha pulegium et Salvia officinalis.

1.1. Les polyphénols
1.1.1. Mentha pulegium
Plusieurs études ont déterminé la teneur en polyphénols de 1’espéce M. pulegium ;

Brahmi et al. (2014) ont étudié les extraits aqueux et éthanoliques de M. pulegium de deux
régions différentes en Algérie : Tizi-Ouzou et Bejaia ; les teneurs en polyphénols totaux et en
flavonoides des extraits ont été déeterminé en utilisant respectivement les méthodes Folin-
Ciocalteu et chlorure daluminium ; les résultats obtenus montrent que la teneur en
polyphénols totaux de l'extrait aqueux de 1’espéce originaire de Tizi-Ouzou est plus élevée
(55.78+£2.78 mg GAE/g DW).que celle de la région de Bejaia (11.08+0.33mg GAE/g DW);
les teneurs en flavonoides sont également plus élevées dans les extraits éthanoliques et aqueux
de Tizi Ouzou (2.17+0.12mg GAE/g DW et 2.04+0.03mg GAE/g DW respectivement).

Khennouf et al. (2013) ont étudié les extraits méthanolique, chloroforme, acétate d’éthyle et
aqueux de M. pulegium ; I’extrait d'acétate d'éthyle de cette espéce a montré une quantité
élevée de polyphénols totaux, tanins et flavonoides (191.99 + 0.016 ug GAE/g ; 265.33+£0.030
ug TAE/gE et110.37+0.02ug QE/Ge respectivement).

La teneur en polyphénol et en flavonoides de I'extrait méthanolique de M. pulegium originaire
d’Arabie Saoudite a été également déterminée, les résultats obtenus ont montré que I'extrait
présente une teneur trés élevée en polyphénol et en flavonoides (157.99+12.3 mg GAE/g DW
et16.96+1.48 mg RTE/g DW respectivement) (Osman, 2013).

Gulcin et al. (2019) ont enregistré des teneurs en polyphénols des extraits méthanoliques et
aqueux de cette plante originaire de Turquie, les valeurs sont de I’ordre de 53.81 et 59.62 mg /
kg, respectivement ; les flavonoides dans 1’extrait méthanoliques et aqueux de M. pulegium

ont été enregistrés, les teneurs sont de ’ordre de 43.13 et de 48.21 mg / kg, respectivement.
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1.1.2. Salvia officinalis

La teneur en polyphénols de S. officinalis a été donnée dans la bibliographie ;

Dif et al. (2015) ont noté que I’extrait méthanolique de S. officinalis d’originaire Algérie est
riche en polyphénols totaux, flavonoides et tannins avec des teneurs de (143.41; 19.37 et 8.5
mg équivalent / g d’extrait respectivement).

Mekhaldi et al. (2014) ont également enregistré la présence de polyphénols et flavonoides
dans D’extrait méthanolique de S. officinalis d’origine Algérie avec des teneurs de
(31.15£1.056 et 18.46+0.132mg GAE/100 g DW, respectivement).

Khiya et al. (2018) ont mis en évidence la présence de polyphénols et flavonoides dans
I’extrait méthanolique de S. officinalis d’origine Maroc avec des concentrations de
(51.044+0.044 mg GAE/g et 0.037+£0.003 mg EQ/g, respectivement).

Ramdan et al. (2017) ont également enregistré la présence des polyphénols dans 1’extrait

éthanolique de S. officinalis d’origine Maroc avec une teneur de (163,37+0,73mg AG/g Ms)

Dans la recherche de Roby et al. (2013), les extraits de sauge ont été préparé avec des solvants
de polarité variable (méthanol, éthanol, éther diéthylique et hexane) la teneur la plus
importante en polyphénols totaux a été obtenu dans les extraits méthanolique et éthanolique
(5.95+2.65 et 5.80+1.00 mg GAE/g DM, respectivement), tandis que la plus faible quantité a
été trouvée dans I’extrait hexanique (4.25+£1.00 mg GAE/g DM).

Dent et al. (2017) ont enregistré la présence de polyphénols totaux et flavonoides dans
I’extrait aqueux des feuilles de S. officinalis originaire Dalmate avec des teneurs de I’ordre de
6384.00+21.21et de 1905+26.16mg RA/g dm, respectivement.

1.2. Les huiles essentielles
1.2.1. Mentha pulegium

Des recherches antérieures sur les huiles essentielles de genre mentha ont révélé
I'existence d'un polymorphisme chimique important (Lawrence, 1978)
Boukhebti et al. (2011) ont montré que le principal composant de I’huile essentielle d’origine
de nord-est de I'Algérie de M.pulegium est le pulegone (38.815%), les autres composants
présents dans des teneurs appréciables : menthone (19.240%), pipériténone (16.528%),
pipéritone (6.348%) et isomenthone (6.096%), limonéne (4.293%), octaan3-ol (1.854%).

35



Chapitre 1V Analyse d’articles sur les antioxydants et ’activité
antioxydant des espéces étudiées

En Algérie Bouyahya et al. (2017) ont noté la présence de 21 composants de cette plante
principalement représenté par des monoterpénes oxygénés (83.865%), dont la menthone
(21.164) et la pulegone (40.98) sont les constituants majoritaires.

Aissaoui et al. (2018) ont identifiés 11 composants de I’huile essentiel originaire de Maroc, et
les composés majoritaires sont la pulégone (67.63%) et I’eucarvone (13.8%).

Ait- Ouazzou et al. (2012) ont également déterminé la composition chimique des huiles
essentielles de cette plante originaire de Maroc dont les plus abondants étaient, la pulégone
(69.8%) suivie de pipériténone (3.1%) et isopulégone (1.8%).

Lorenzo et al. (2002) ont identifiés 21 composants de 1’huile essentielle originaire d'Uruguay,
le principal est la pulegone (73.4%) suivi de menthone (3.6%).

En Iran, Aghel et al. (2014) ont mise en évidence que pulegone, menthone, piperitenone

étaient les constituants principales (37.8% ; 20.3 % et 6.8 % respectivement).

1.2.2. Salvia officinalis

Plusieurs études sur la composition chimique de I’huile essentielle de S. officinalis
analysée par GC/MS, ont montré que les constituants majoritaires de 1’huile et leur
pourcentage sont variable en fonction de la région de récolte.

Miladinovi¢ et Miladinovi¢. (2000) ont montré que les principaux constituants de 1’huile de S.
officinalis de Serbie sont 1 'a-thuyone (24.88%), le camphre (16.03%) et 1,8-cinéole (9.79%).
Abu-Darwish et al. (2013) ont noté que le 1,8-cinéole (39.5-50.3%) et le camphre (8.8-25%)
sont les composés majoritaires d’huiles d’espece originaire de Jordanie.

Fellah et al. (2006) ont confirmé que les principaux composés d’huiles de S. officinalis de
Tunisie sont le camphre (2.10-40.14%), le 1,8-cinéole (8.58%-31.89%), I’a-thuyone (10.58%-
26,49%).

Bouaziz et al. (2009) ont rapporté que les composants majoritaires de I’espece originaire
Tunisie sont : la B-thuyone (17.76%), le 1,8-cinéole (16.29%), camphre (14.19%), a-thuyone
(7.41%), transcaryophylléne (5.45%), viridiflorol (4.63%), B-pinéne (4.41%), a-humuléne
(4.37%) et camphene (4.07%).

Alizadeh et Shaabani. (2012) ont identifiés 42 composés de cette plante originaire d’Iran dont
les principaux sont : I’a-thuyone (41.48%), le bornéol (8.33%), le 1,8 cinéole (7.94%), le B-
thuyone (6.75%), le virdiflorol (5.85%), le camphene (3.46%), le a pinéne (3.24%), le a-
humuléne (2.64%) et le B-pinéne (2.25%) ; d'autres composants sont présents en quantités

moins de 2%.
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Delamare et al. (2007) ont rapporté que les principaux constituants de la plante originaire de
Brésil sont : I'a-thuyone (24.8%), le 1,8-cinéole (14.8%), le camphre (10.9%), le B-pinéne
(9.87%), le d-gurjunéne (8.20%), le camphen (4.40%), le B-thuyone (3.97%), le a-pinéne
(3.07%) et le B-caryophylléne (2.89%).

En Algérie, Bordjiba et al. (2011) ont révélé la présence de dix-neuf composés terpéniques,
dont le plus abondant est I’a-Thuyone (36.74 %), suivi du Cinéole (22.97 %), du Camphre
avec une teneur moindre (11.34 %). La - Thuyone vient en 4éme position avec uniquement
un pourcentage de (8.81 %).

Dif et al. (2015) ont identifiés 29 composeés, avec une prédominance du camphre (22.32%), 1-
8 cinéole (10.55%) et a-thuyone (14.06%).

Selon la littérature, la variation de la teneur en composés phénoliques et en
flavonoides des espéces des genres Mentha et Salvia dépend de certains parametres
notamment la température d'extraction, I'état minéral du sol, le climat, ainsi que la zone
géographique (Algerie, Tunisie, Turquie, Dalmate...). Ces facteurs peuvent également
contribuer a la variation de la production et a I'accumulation de phénols totaux dans la plante.
De plus, on peut mentionner que les conditions opératoires et le différent solvant et méthodes

d’extraction influent sur les teneurs (Gulgin et al., 2019 ; Tawaha et al., 2013)

La teneur en huiles essentielles des plantes étudiées est influencée par région d’origine
(Algerie, Tunisie, Maroc...) et des conditions environnementaux (Bouyahya et al., 2017 ;
Miladinovi¢ et Miladinovié, 2000)..

Le tableau 3 regroupe les teneurs des substances antioxydantes existent dans les plantes

étudiées.
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Substances antioxydantes

Especes . . o .
Polyphénols Flavonoides Huiles essent_lel!es_ Yo (COMpPOSEs
majoritaires)
-pulegone (38.815), menthone (19.240),
“Extraits aqueux : (55.78+2.78 et Extraitséthanaliaues - 2174012 m plperltenon_e (16.528), pipéritone (6.348)
11.08:0.33 mg GAE/g DW (Brahmi | ' DW(Brak?mi s al. 2010 9 | (Boukhebtietal., 2011)
etal., 2014) g B -pulegone (40.98), menthone (21.164)
£ “Extrait dacetate dethyle 1E9);tr9a9lj:(0JI EZI)CIP’;Me (éirlgle(khennouf et (Bouyahyatal. 2017
= 191.99+0.016 ug GAE/g(Khennouf et al '2013)' He g -pulégone (67.63) et I’eucarvone (13.8)
3 al., 2013) v (Aissaoui et al., 2018)
> . , -
o S . -Extrait methanolique : 16.96+1.48 mg ) s
. - : + -
s Extrait méthanolique : 157.99 + 12.3 RTE/g DW(Osman, 2013) pulégone (69.8), pipériténone (3.1) et

mg GAE/g DW (Osman, 2013).
-Extraits méthanoliques : 53.81 mg /

kg ; agueux : 59.62 mg / kg (Gulgin et
al., 2019)

-Extraits méthanoliques : 42.13 mg / kg
; aqueux 48.21 mg / kg (Gulcin et al.,
2019)

isopulégone (1.8) (Ait- Ouazzou et al., 2012)

-pulegone (73.4), Menthone (3.6) (Lorenzo
et al., 2002)

-pulegone (37.8), menthone (20.3),
piperitenone (6.8) (Aghel et al., 2014)

38



Chapitre IV

Analyse d’articles sur les antioxydants et I’activité antioxydant des espéces étudiées

S. officinalis

-Extrait méthanolique : 143.41
mg/g(Difet al., 2015)

-Extrait méthanolique : 31.15+1.056
mg GAE/100 g DW (Mekhaldi et al.,
2014)

-Extraits méthanolique : 51.044+0.044
mg GAE/g(Khiya et al., 2018)

-Extraits méthanoliques : 5.95+2.65mg
GAE/g DM, éthanolique : 5.80+1.00
mg GAE/g DM, hexanique :
4.254.25+1.00 mg GAE/g DM (Roby
etal., 2013)

-Extrait aqueux : 6384.00+21.21 mg
RA/g dm (Dent et al., 2017)

-Extrait méthanolique : 19.37 mg/g
(Difet al., 2015)

-Extrait méthanolique : 18.46+0.132 mg
GAE/100 g DW (Mekhaldi et al.,
2014)

-Extrait méthanolique : 0.037+0.003 mg
EQ/g (Khiya et al., 2018)

-Extrait aqueux : 1905+26.16 mg RA/g
dm (Dent et al., 2017)

-Extraits éthanoliques : 163,37+0,73mg
AG/g Ms (Ramdan et al., 2017)

a-thuyone (24.88), le camphre (16.03) et 1,8-
cinéole (9.79) (Miladinovi¢ et Miladinovic,
2000)

-1,8-cinéole (39.5-50.3), le camphre (8.8—
25.0) (Abu-Darwish et al., 2013)

-camphre (2.10-40.14), le 1,8-cinéole (8.58-
31.89), I’a-thuyone (10.58-26.49) (Fellah et
al., 2006)

-B-thuyone (17.76), 1,8-cinéole (16.29) et
camphre (14.19), (Bouaziz et al., 2009)

a-thuyone (41.48), bornéol (8.33), 1,8 cineole
(7.94) (Alizadeh et Shaabani, 2012)

-a-thuyone (24.8), le 1,8-cinéole (14.8), le
camphre (10.9) (Delamare et al., 2007)

-a-Thuyone (36.74), Cinéole (22.97), et
Camphre (11.34). (Bordjiba et al., 2011)

camphre (22.32), 1-8 cinéole (10.55) et a-
thuyone (14.06) (Difet al., 2015)
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2. L’activité antioxydante

La complexité des processus d’oxydation et la nature diversifiée des antioxydants
exigent I’évaluation de I’activité¢ antioxydante. Plusieurs méthodes sont utilisées pour la
détermination du pouvoir antioxydant des extraits de plantes par piégeage des radicaux
différents, comme les ions ferriques par la méthode FRAP et ainsi que la méthode utilisant le
radical libre DPPHe (Sharma et Bhat, 2009). Dans ce contexte, le présent travail est focalisé

sur I’activité antioxydante des deux espéces M. pulegium et S. officinalis.

2. 1. Activité antioxydante de Mentha pulegium
2. 1. 1. Activité antiradicalaire (DPPH)

Selon la littérature, les extraits du genre Mentha exercent une activité antiradicalaire
vis-a-vis le radical DPPH (tableau 5). En effet, Benabdallah et al. (2016) ont montré que les
extraits méthanoliques de six Mentha (M. aquatica, M. arvensis, M. piperita, M. pulegium, M.
rotundifolia, M. villosa) originaire d’Algérie présentent une activité antiradicalaire puissante,
les valeurs ICsg varient selon 1’espéce de 7.5 a 44.66 pg/ mL (plus que la valeur est faible plus
que I’activité est meilleure), les résultats indiquent que ’extrait de M. aquatica est le plus
efficace avec 1Cso =7.50 pg / mL suivi des extraits de M. arvensis et M. piperita, tandis que

les extraits de M. pulegium, M. rotundifoliaet M. villosa sont les moins efficaces.

La région de récolte et le solvant d’extraction affectent considérablement 1’activité
antiradicalaire des extraits de M. pulegium. Ainsi, Ghazghazi et al. (2013) ont montré que
I’extrait méthanolique de M. pulegium de Tunisie exerce une activité antiradicalaire moins
importante (ICso = 56 pug / mL) que celle obtenue par Giilgin et al. (2019) pour ’extrait
méthanolique (ICso = 18.52 pg / mL) originaire de la Turquie. De plus, le résultat obtenu par
Mata et al. (2007) sur I’activité antiradicalaire de 1’extrait éthanolique de I’espéce originaire
de Portugal (ICso = 24.9 pug/mL) est moins important que le résultat de Nichavar et al. (2008)
pour I’extrait d’espéce originaire Iran (ICso = 17.9 ug/mL). Au Maroc, Ramdan et al. (2017)
ont montré que les différents extraits (aqueux chaud, aqueux froid et éthanolique) de M.
pulegium présentent une variable activité antioxydante avec des ICso allant de 0.27 mg/mL,

0.094 mg/mL et 0.245 mg/mL, respectivement.

La capacitée antiradicalaire des huiles essentielles de M. pulegium a été déterminée

dans la littérature et les résultats varient d’une région a l’autre. En effet, I’activité
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antiradicalaire de 1’espece originaire de Maroc (ICso = 58.27 pg / mL) obtenue par Cherrat et
al. (2013) est considérablement plus élevée que celle de ’espéce d’origine également de
Maroc (ICso = 321.41 pg/mL) obtenue par Bouyahya et al. (2017) et de 1’espéce de la Turquie
(ICs0 = 0.43 mg/mL) obtenue par Sarikurkcu et al. (2012). Cependant, 1’activité des huiles
essentielles de M. pulegium est considérablement plus faible que celle des extraits. Ainsi,
Kamkar et al. (2010) en Iranont enregistré une valeur 1Cso = 14736 pg / mL pour I’huile
essentielle et pour les extraits aqueux et méthanolique des valeurs de 5.5 pg / mL et 6.1 pg/

mL, respectivement.
2.1.2. Pouvoir réducteur

Selon la littérature, les espéces du genre Mentha (M. pulegium ; M. rotundifolia ; M.
longifolia et M. spicata) ont la capacité a réduire le Fe(lll) en Fe(ll) (tableau 5) (Ben Haj
Yahia et al., 2018).

Plusieurs auteurs ont évalué le pouvoir réducteur des extraits de M. pulegium ; Brahmi
et al. (2014) ont montré que les extraits éthanolique et aqueux exercent un pouvoir réducteur
¢valué par le test FRAP (1.86 uM/g, 2.03 uM/g, respectivement). De méme, Giil¢in et al.
(2019) ont enregistré le pouvoir réducteur des extraits aqueux et méthanolique (1.433 ug / mL
et 1.362 pg/mL, respectivement). Aussi, Ramdan et al. (2017) ont montré que différents
extraits (aqueux chaud, aqueux froid et éthanolique) exercent une capacité réductrice des ions
Fe®*en ions Fe?*avec des valeurs ICso de I’ordre 0.46 mg / mL; 0.36 mg / mL et 0.35 mg / mL,

respectivement.

L’activité e antioxydante des huiles essentielles de mentha est peu déterminée. Ainsi,
Osman (2013) a noté un pouvoir réducteur des huiles de M. pulegium avec une valeur qui
variait de 3.125 a 200 pg / mL.

2.2. Activite antioxydante de Salvia officinalis

2.2.1. Activité antiradicalaire (DPPH)

Selon la littérature, les extraits méthanoliques de huit espéces de Salvia (S. aethiopis,
S. candidissima, S. limbata, S. microstegia, S. nemorosa, S. pachystachys, S. verticillata, S. et
virgata), ont présentés différents niveaux d'activité antiradicalaire (Tosun et al., 2009)

(tableau5). De plus Ben Farhat et al. (2013) ont montré que les extraits méthanoliques de
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quatre especes de Salvia (S. verbenaca, S. aegyptiaca, S. argentea, S. officinalis) originaire de
Tunisie présentent une capacité anti radicalaire vis-a-vis le radical DPPH, les résultats obtenus
ont montré que 1’extrait méthanolique de S. officinalis exercent une capacité antiradicalaire
avec une valeur ICs0= 10.08 pug/mL. De plus, Miliauskas et al. (2004) ont montré que les
extraits méthanolique, acétate d’éthyle et acétonique de S. officinalis d’origine Lituanie
exercent une activité antiradicalaire avec des valeurs 1Csp = 92.3 pg / mL ; 91.7 pg / mL et
92.6 ng / mL, respectivement. Et- Touys et al. (2016) ont noté que I'extrait méthanolique de S.
officinalis de Maroc a une capacité antiradicalaire (ICsp = 65.655 pg / mL). Alors que, Petrova
et al. (2015) ont noté une valeur ICso= 22.18 pg / mL pour l'extrait méthanolique. Jedidi et al.

(2019) ont donné une valeur ICso = 49.30 pug / mL pour I’extrait aqueux.

Les huiles essentielles des espéces du genre Salvia présentent un pouvoir
antiradiclaire. Ainsi, Ghadermazi et al. (2017) ont montré que I’huile essentielle de S.
officinalis originaire lIran possede un pouvoir antiradicalaire (ICso = 9.40ug / mL) plus
important que celui obtenu par Mekhaldi et al. (2014) (ICso = 62.65 pug / mL) en Algerie, et
par Ben khedher et al. (2017) (ICso= de 6.7 mg / mL) de Tunisie. Khiya et al. (2018) ont

enregistré une faible activité antiradicalaire (ICso = 309.42 mg / mL) en Maroc.

2.2.2. Pouvoir réducteur

Plusieurs auteurs ont monté que les extraits du genre Salvia présentent une capacité
réductrice de Fe(lll) en Fe(Il). Selon Asadi et al. (2010) et Generalic et al. (2011) les extraits
méthanoliques de sept espéces (S. hydrangea, S. lachnocaly, S. Macilenta, S. multicali, S.
sclarea, S.xanthocheila et S. officinalis) exercent un pouvoir réducteur, évalué par la méthode
FRAP.

Le pouvoir réducteur des extraits de I’espece S. officinalis est largement étudié
(tableau5). En effet, Ben Farhat et al. (2009) ont montré que ’extrait méthanolique exerce un
pouvoir réducteur, qui varie de 173.42 a 180.56 mM /mg. De plus, Ben Farhat et al. (2013)
ont également enregistré d’autre valeurs qui vari de del178.65 a 197.33 mM /mg. De méme,
Lamien-Meda et al. (2010) et Wojdyto et al. (2007) ont constaté que 1’extrait acétonique et en
particulier I’acide rosmarinique de S. officinalis possede une capacité a réduire le Fe(lll) en
Fe(II) avec une valeur de 76 a 223mg /g, 167 uM /g respectivement. De méme, Ramdan et al.
(2017) ont montré que les différents extraits (aqueux chaud, aqueux froid et éthanolique) sont
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capables de réduire le fer et leurs résultats sont exprimés en ICsp (0.559 mg / mL ; 0.8668 mg

/ mL et 0.262 mg / mL, respectivement).

Le pouvoir réducteur des huiles essentielles de S. officinalis est faiblement étudié. Ben
khedher et al. (2017) ont enregistrés que les huiles essentielles ont montré une capacité

réductrice avec une valeur ICso = 28.4 mg / mL.

Selon la littérature les variations de pouvoir antioxydant de plantes étudiées (M.
pulegium et S. officinalis) sont affectées par des facteurs environnementaux, et elles peuvent
étre due aux différences des zones géographiques (Algerie, Turc, Arabie Saoudite, Maroc,
Iran, Tunisie...) (Adrar et al., 2015). Ainsi, elles peuvent étre dépend de la méthode et des
solvants appropriés (méthanoliques, éthanoliques, acétoniques, aqueux) (Mahmoudi et al.,
2012).

L’évaluation de ’activité antioxydante par les tests antioxydants est montré dans le

tableau 4.
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Tableau 4 : Données bibliographiques sur I’activité antioxydante (tests DPPH et FRAP) de M. pulegium et S. officinalis

Activité antioxydante

Especes
DPPH (ICso) FRAP (ICso)

- Extraits méthanoliques: 56 pg/mL, 18.52 pg/ mL, et

6.1 ng / mL (Ghazghazi et al., 2013, Gulgin et al.,

2019, et Kamkar et al., 2010, respectivement) -Extrait méthanolique : 1.362 ug / mL (Gulgin et al., 2019)

- Extraits éthanoliques: 24.9 pg/mL, 17.9 pg/mL, 0,245 | -Extraits éthanolique : 1.86 uM/g, 0.35 mg/mL (Brahmi et al., 2014,
= mg/mL (Mata et al., 2007, Nichavar et al., 2008 et Ramdan et al., 2017, respectivement)
3 -
5§ | Ramdanetal, 2017 respectivement) “Extrait aqueux : 2.03 uM/g, 1.433 pg/ mL (Brahmi et al., 2014,
§_ - Entrait aqueux : 5.5 pg / mL (Kamkar et al., 2010) Gulgin et al., 2019, respectivement)
= -Extraits aqueux chaud et froid : 0.27 mg/mL, 0.094 -Extrait aqueux chaud et froid : 0.46 mg/mL, 0.36 mg/mL (Ramdan

mg/mL (Ramdan et al., 2017)

-Huiles essentielles : 14736 pg / mL, 58.27 pg/mL et
0.43 mg/mL (Kamkar et al., 2010, Cherrat et al., 2013
et Sarikurkcu et al., 2012,respectivement)

etal., 2017)
-Huiles essentielles : 3.125 a 200 pug / mL (Osman, 2013)
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S. officinalis

-Extraits méthanoliques: 10.08 pg / mL, 92.3 pg/ mL,
65.655 ug /mL et 22.18 ug / mL (Ben Farhat et al.,
2013, Miliauskas et al., 2004, Et- Touys et al., 2016 et
Petrova et al., 2015, respectivement)

-Extrait d’acétate d’éthyle : 91.7 pg / mL (Miliauskas et
al., 2004)

-Extrait acétonique : 92.6 pg / mL (Miliauskas et al.,
2004)

-Extrait aqueux : 49.30 pg / mL (Jedidi et al., 2019)

-Huiles essentielles : 9.40 ug / mL, 62.65 pg/ mL, 6.7
mg/mL et 309.42 mg/mL (Ghadermazi et al., 2017,
Mekhaldi et al., 2014, Ben khedher et al., 2017 et
Khiya et al., 2018, respectivement)

-Extraits méthanoliques : 173.42 a 180.56 mM/ mg, 178.65 a 197.33
mM /mg (Ben Farhat et al., 2009, Ben Farhat et al., 2013,
respectivement)

-Extraits acétonique : 76 a 223 mg/g, 167 uM/g (Lamien-Meda et
al., 2010 et Wojdylo et al., 2007, respectivement)

-Extraits éthanolique : 0.2625 mg/mL (Ramdan et al., 2017)

-Extraits aqueux chaud et froid : 0.559 mg/mL, 0.8668 mg/mL
(Ramdan et al., 2017)

-Huiles essentielles : 28.4 mg/mL (Ben khedher et al., 2017)
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2.3. Corrélations : les polyphénols, les huiles essentielles et I’activité antioxydante

Il est important de souligner qu'il existe une corrélation positive entre l'activité
antioxydante et la teneur en polyphénols des extraits de plantes. Rice-Evans et al. (1996) ont
montré que les composés phénoliques et flavonoides sont responsables de l'activité
antioxydante des plantes. Les espéces de la famille des Lamiaceae, particulierement M.
pulegium et S. officinalis, sont riches en composés phénoliques (Erhan et al., 2012 ; Tosun et
al., 2009)

Plusieurs auteurs ont montré une corrélation significative (r>= 1.00 ; p<0.05) entre la
teneur en polyphénols totaux, en flavonoides et en tanins des extraits de M. pulegium et
I’activité antioxydante évaluée par le test DPPH et le pouvoir réducteur parmi lesquels
Brahmi et al. (2015). De plus, une corrélation significative (r=0.83 ; p<0.001) est enregistrée
entre la teneur en polyphénols totaux et en flavonoides des extraits de S. officinalis et
’activité antioxydante mesurée par les tests DPPH et FRAP (Lamien-meda et al., 2010) Les
huiles essentielles des Lamiacées sont également des composés actifs responsables de
I’activité¢ antioxydante (Karoui et al., 2016). En effet, les huiles essentielles de M. pulegium
présentent une corrélation significative (p<0.001) avec I’activité antiradicalaire (Cherrat et
al., 2013) et le pouvoir réducteur (Bouyahya et al., 2017). Aussi, Ghadermazi et al. (2017)
ont montré qu’il existe une corrélation significative entre les huiles essentielles de S.
officinalis et l'activité antioxydante évaluée par les tests DPPH (r? =0.995) et FRAP (r?
=0.991).

Il faut tenir compte du fait que les capacités antioxydantes peuvent étre attribuées a la
structure chimique des composeés, ainsi qu'a I'effet synergique ou antagoniste des composes
présents dans l'extrait.
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Les Lamiaceae constituent I'une des plus grandes familles du regne végétal avec plus
de 4000 especes différentes réparties sur toute la surface du globe, mais particulierement
retrouvées sur le pourtour méditerranéen, elles regroupent la plupart des plantes aromatiques

et médicinales qui sont utilisées depuis des centaines d'annees.

Dans le présent travail, une synthése bibliographique a été réalisée sur les deux
lamiacées : M. pulegium et S. officinalis, en déterminant leurs teneurs en antioxydants
(polyphénols et huiles essentielles) et ’activité antioxydante de leurs extraits et huiles

essentielles.

L’ensemble des résultats de la synthése bibliographique sur la composition en
antioxydants des extraits et huiles essentielles des deux espéces ont permis de trouver des
teneurs en antioxydants importantes tels que les extraits méthanolique et aqueux qui montrent
des concentrations en polyphénols et flavonoides pour M. pulegium de 1’ordre 157.99 +
12.3ug /mL, 16.96£1.48 ug /mL ; 59.62 mg / kg, 48.21 mg / kg, respectivement, et pour S.
officinalis de I’ordre 143.41 mg/g, 19.37 mg/g ; 6384+21.21 mg/g, 1905+£26.16 mg/g,
respectivement. L’huile essentielle de M. pulegium montre une forte abondance en pulégone
allant de 37 jusqu’a 73%, menthone de 19.24 a 21.16 % et piperitenone de 3.1 a 16,52 %. Les
composés majeurs de ’huile essentielle de S. officinalis sont : 1,8-cinéole qui varie de 7.94 a
50.3 %, a-thuyone de 24.88 & 41.48 % et camphre de 10.9 & 40.14%.

Les especes étudiées contiennent de composés phénoliques et des huiles essentielles
auxquelles on attribue un pouvoir antiradicalaire évalué par le test DPPH et un pouvoir
réducteur évalué par le test FRAP. Les extraits (méthanolique, aqueux) et les huiles
essentielles de M. pulegium montrent une activité antiradicalaire importante avec des valeurs
ICs0 : 6.1 pg / mL, 5.5 pg / mL et 0.43 mg/mL, respectivement, et pour les extraits
(méthanolique, aqueux) et les huiles essentielles de S. officinalis des valeurs ICso : 10.08 pg /
mL, 49.30 pg / mL et 6.7 mg/mL, respectivement. L’activité¢ antioxydant évalué par le test
FRAP est également remarquable pour les extraits (méthanolique, aqueux) et les huiles
essentielles de M. pulegium avec des valeurs ICsg : 1.362 pg / mL, 0.46 mg/mL et 3.125 pg /
mL, respectivement, et pour les extraits (méthanolique, aqueux) et les huiles essentielles de S.

officinalis avec ICso de I’ordre 180.56 mM /mg, 0.559 mg/mL et 28.4 mg/mL, respectivement.

Sur la lumiére des résultats obtenus, nous pouvons constater que les extrais étudiés

sont doués des activités antioxydantes intéressantes, ces propriétes sont directement liees a la
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composition chimiqueen antioxydants des extraits et peuvent leur donner la capacité d’étre
utilisees comme additifs alimentaires jouant le role d’agents antioxydants pour la prévention

des maladies telles que le cancer, et les maladies cardiovasculaires.
Dans le but de compléter ce travail, il serait intéressant :

» De réaliser une extraction de composés phénoliques et des huiles essentielles de M.
pulegium et S. officinalis

> De determiner les teneurs en polyphénols et flavonoides des extraits.

» D’évaluer Dactivité antioxydante des extraits et des huiles essentielles des deux

especes étudiées.
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Résumé

Dans le présent travail, une synthése bibliographique a été réalisée sur les deux lamiacées : M.
pulegium et S. officinalis, en déterminant leurs teneurs en antioxydants (polyphénols et huiles
essentielles) et I’activité antioxydante de leurs extraits et huiles essentielles.

D’aprés les résultats de la bibliographie sur la composition en antioxydants de deux espéces
étudiées, les teneurs en polyphénols totaux et en flavonoides des extraits sont importantes et
variables selon la région de récolte et le type d’extrait (méthanolique, éthanolique, aqueux...)
; Les huiles essentielles sont également présentes dans les deux plantes et les composés
majoritaires sont la pulegone pour la M. pulegium, 1,8-cinéole, thuyone et camphre pour S.
officinalis.

Les résultats de la bibliographie sur D’activité antioxydante des plantes étudiées sont
déterminés par les tests DPPH et FRAP. Les extraits (méthanolique, aqueux...) et les huiles
essentielles de M. pulegium et de S. officinalis montrent une activité antiradicalaire importante
et variable selon le type d’extrait. L’activité antioxydant, évalu¢ par le test FRAP, est
également remarquable pour les extraits (méthanolique, aqueux...) et les huiles essentielles de
M. pulegium et de S. officinalis.

Mot clés : Lamiaceae, M. pulegium, S. officinalis, composés phénolique, huile essentielle,
DPPH, FRAP, activité antioxydant.

Abstract

In the present work, a bibliographical review was carried out on the two lamiaceae: M.
pulegium and S. officinalis, by determining their antioxidant content (polyphenols and
essential oils) and the antioxidant activity of their extracts and essential oils.

According to the results of the bibliography on the antioxidant composition of two species
studied, the contents of total polyphenols and flavonoids in the extracts are high and vary
according to the region of harvest and the type of extract (methanolic, ethanolic, aqueous,
etc.). ); Essential oils are also present in both plants and the major compounds are pulegone
for M. pulegium, 1,8-cineole, a-thujone and camphor for S. officinalis.

The results of the bibliography on the antioxidant activity of the plants studied are
determined by the DPPH and FRAP tests. The extracts (methanolic, aqueous, etc.) and
essential oils of M. pulegium and S. officinalis show significant anti-free radical activity,
which varies according to the type of extract. The antioxidant activity, evaluated by the FRAP
test, is also remarkable for extracts (methanolic, aqueous, etc.) and essential oils of M.
pulegium and S. officinalis.

Keywords: Lamiaceae, M. pulegium, S. officinalis, phenolic compounds, essential oil, DPPH,
FRAP, antioxidant activity.




