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Introduction 

Depuis l'antiquité, l'homme n'a cessé de chercher à subvenir à ses besoins en puisant dans 

la nature qui lui assure non seulement ses besoins nutritionnels et vestimentaires mais également 

médicamenteux. 

En effet, les plantes constituent un patrimoine précieux pour l'humanité et plus 

particulièrement pour la majorité des communautés démunies des pays en voie de développement 

qui en dépendent pour assurer leurs soins de santé primaire et leurs subsistances. Elles utilisent la 

plupart des espèces végétales, tant ligneuses qu'herbacées, comme médicaments (KAR, 2007 in 

Attou, 2011 ). 

A travers les siècles, les traditions humaines ont su développer la connaissance et 

l'utilisation des plantes médicinales dans l'optique de vaincre la souffrance et d' améliorer la santé 

humaines, de leurs effets thérapeutiques, les principes actifs des végétaux : phénols totaux, polaire, 

flavonoïdes, tanins ... et vitamine constituent une source inépuisable de molécule doués de propriétés 

biologiques (antioxydantes et antibactérienne) très diversifiées (DELil.LE, 2007 in CHENNI, 

2010). 

De plus, la médication par les produits de synthèse devient préoccupante car elle présente de 

nombreux effets néfastes pour la santé. A cet effet, l'étude de substance active ou principes actifs 

d'origine naturelle moins toxique et en alternative avec les médicaments de synthèse suscite un 

regain d'intérêt des scientifique, du fait qu'elle permet la mise au point de nouveaux médicaments 

(FARNSWORTH et al., 1986; ROUX 2007 in CHENNI, 2010). 

De nos jours, entre 20.000 et 25.000 plantes sont utilisées dans la pharmacopée humaine. 

75% des médicaments ont une origine végétale et 25% d'entre eux contiennent au moins une 

molécule active d'origine végétale (SI-MOHAMED et SI-MOHAMED, 2012). 

Ce travail vise à quantifier les composés phénolique et à étudier l'activité antioxydante et 

antibactérienne des extraits de deux plantes médicinales, Achillea ligu.stica et Ruta cha/epensis, qui 

appartiennent respectivement à la famille des Astéraceae et des Rutaceae afin de justifier 

scientifiquement l'utilisation de ces plantes en médecine traditionnelle. 

Pour cela notre étude englobe trois aspects, dont le premier est d'ordre phytochimique basé 

principalement sur l'extraction et la quantification des composés phénoliques. Le second aspect est 

consacré à une évaluation de l'activité antioxydante vis-à-vis du radical libre DPPH et le pouvoir 

réducteur. Enfin, un test antibactérien est également réalisé afin de déterminer l'efficacité des 

composés phénoliques contre quatre souches bactériennes (Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus, Pseudomonas aeruginosa et Klepsilla pneumoniae) pouvant être pathogènes pour l'homme. 

1 



Introduction 

Donc le présent travail est divisé en deux parties : 

La première constitue une synthèse bibliographique regroupant les principales informations sur 

les composés phénoliques, les activités biologiques ( antioxydante et antibactérienne) et les 

informations sur les espèces étudiées. 

Dans la seconde partie, l'étude expérimentale est subdivisée en deux chapitres : l'un présente 

les méthodes et les techniques utilisées pour la réalisation de ce travail et l'autre est consacré à la 

présentation et la discussion des résultats obtenus. 

Enfin, on termine notre travail par une conclusion et des perspectives. 

2 
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Chapitre 1 Les composés phénoliques 

1.1. Généralité 

Les plantes contiennent des métabolites secondaires qui peuvent être considérées comme des 

substances indirectement essentielles à la vie des plantes par contre aux métabolites primaires qu'ils 

sont les principales dans leur développement et leur croissance. Les métabolites secondaires 

participent à l'adaptation de la plante avec l'environnement, ainsi à la tolérance contre les chocs 

(lumière UV, les insectes nocifs, variation de la température ... ) (SARNI-MANCHADO et 

CHEYNIER, 2006). 

La famille de métabolites secondaires issus des acides aromatique est habituellement comme 

sous le terme de composés phénolique (HOPKINS, 2003). Ces derniers forment un très vaste 

ensemble de substances dont la caractéristique est la présence d'au moins un noyau benzénique 

auquel est directement lié au moins un groupe hydroxyle libre ou engagé dans une autre fonction 

(éther, ester et hétéroside) (BRUNETON, 2009). 

En effet les composés phénoliques, constituent le groupe le plus nombreux et le plus 

largement distribué dans le royaume des végétaux, avec plus de 8000 structures phénoliques connus 

(LUGASI et al., 2003). 

1.2. Biosynthèse de composés phénoliques 

La biosynthèse du noyau aromatique est un des processus fondamentaux de la biochimie 

végétale. La biogenèse du noyau aromatique est apparue aux cours de l'évolution de la plante 

puisque la protéogenèse fait appel à trois acides aminés aromatiques qui sont phénylalanine, 

tyrosine et tryptophane (HOPKINS, 2003 et MERGHEM, 2009).Les composés phénoliques des 

végétaux sont issus de 2 grandes voies d'aromagenèse (BRUNETON, 2009). 

1 .2.1. Voie de l'acide Shikimique 

La voie de l'acide shikimique est la voie la plus importante pour la biosynthèse des 

composés aromatiques dans les plantes et les micro-organismes, les 3 acides aminés aromatiques 

sont synthétisés à partir du phosphénolpyruvate et de l'érythrose -4-phosphate au cours d'une 

succession de réaction appelée "vois de l'acide Shikimique" (figure 1) (HOPKINS, 2003). 

Selon HOPKINS (2003) et MERGHEM (2009), la synthèse des acides aminés commence 

par la condensation d'une molécule d'érythrose -4-phosphate qui est produit par la vois respiratoire 

de penthose phosphate avec une molécule phospho-énolpyruvique (PEP) qui provient de la 

3 



Chapitre 1 Les composés phénoliques 

glycolyse. 

COOH 

___ .... ..... . 
.. ~ ...... ~ 6~ 

·-. 

············•··••·· .. , 

Figure 01 : Voie de l'acide shikimique (HOPKINS, 2003). 

1.2.2. Voie acétate 

Cette voie est Plus fréquente chez les bactéries, champignons et plantes inferieur, qw 

consiste à réaliser un ensemble de noyaux aromatiques par cyclisation des chaines polycétonique. 

Elles mêmes obtenus par condensation de groupement acétates (MERGHEM, 2009) 

1.3. Les principales classes de composés phénoliques 

Les composés phénoliques peuvent être regroupés en de nombreuses classes (tableau!) qui 

se différencient d'abord par la complexité des molécules de base (allant d'un simple C6 à des 

formes très polymérisées) ensuite par le degré de modification de ce squelette (degré d'oxydation, 

d'hydroxylation, de méthylation ... ), enfin par les liaisons possibles de ces molécules de base avec 

d'autres molécules (glucides, lipides, protéines, autres métabolites secondaires pouvant être ou non 

des composés phénoliques) (SARNI-MANCHADO et CHEYNIER, 2006). 

4 



Chapitre 1 Les composés phénoliques 

Tableau 01: Les principales classes de composés phénoliques (MACHEIX et SARNI­
MANCHADO, 2005) 

Squelette Classe Exemple Origine 
Carboné 
C6 Phénols simples Catéchol 

C6-Cl Acides p-Hydroxybenzoïque Epices, fraise 
hydroxybenzoïques 

C6-C3 Acides Acides caféique, férulique Citrus 
hydroxycinnamiques Scopolétine, esculétine Citrus 
Coumarines 

C6-C4 Naphtoquinones Juglone Noix 

C6-C2- Stilbènes Resvératrol Vigne 

C6 
C6-C3- Flavonoïdes 

C6 • Flavonols Kaempférol, quercétine Fruits, légumes, 

• Anthocyanes Cyanidine, pélargonidine fleurs 

• Flavanols Catéchine, épicatéchine Fleure, fruits rouges 

• Flavanones Naringénine Pomme, raisin 

Isoflavonoïdes Déidzéine Citrus 
Soja, pois 

(C6-C3)2 Lingnanes Pinorésinol Pin 

(C6-C3) n Lignines Bois, noyau des 

fruits 

(Cl5) n Tannins Raisin rouge, Kaki 

1.3.1. Les acides phénols 

Le terme d'acide-phénol peut s'appliquer à tous les composés organiques, possédant au 

moins une fonction carboxylique et un hydroxyl phénolique (BRUNETON, 1999) 

~ Acides hydroxybenzoïques 

Les acides hydroxybenzoïques (p- hydroxybenzoïques, protocatéchique, vanillique,gallique, 

syringique, salicyclique, gentisique, ... etc.) (figure2), sont dérivés de l'acide benzoïque et ont une 

formule de base de type C6-C1. Ils sontparticulièrement représentés chez les gymnospermes et les 

angiospermes d'où ils sont souvent libérés après hydrolyse alcaline du matériel végétal, en 

particulier de la lignine et de certains tannins. Ils existent fréquemment sous forme d'esters ou de 

glucosides (MACHEIX et al., 2005 SARNI-MANCHADO et CHEYNIER, 2006). 



Chapitre 1 Les composés phénoliques 

Rl =R2=R3=R4=H acide benzoïque (non phénolique) 

COOH 
Rl =R2=R4=H, R3=0H acide p-hydroxybenzoïque 
Rl =R4=H, R2=R3=0H acide protocatéchique 
Rl =R4=H, R2=0CH3, R3=0H acide vanillique 
Rl =H, R2=R3=R4=0H acide gallique 
Rl =H, R2=R4=0CH3, R3=0H acide syringique 
Rl =OH,R2=R3=R4=H acide salicylique 
Rl =R4=0H, R2=R3=H acide gentisique 

Figure02 : Acides hydroxybenzoïques (SARNI-MANCHADO et CHEYNIER, 2006). 

);;> Acides hydroxycinnamiques 

Les acides hydroxycinnamiques représentent une classe très importante dont la structure de 

base (C6-C3) dérive de celle de l'acide cinnamique. Le degré d'hydroxylation du cycle benzénique 

et son éventuelle modification par des réactions secondaires (par méthylation chez les féruliques ou 

sinapiques) sont des éléments importants de la réactivité chimique de ces molécules. 

Les molécules de base de la série hydroxycinnamiques l'acide p-coumarique (et ses 

isomères, les acides o- et m-coumariques, l'acide caféique, l'acide férulique et son dérivé 5-

hydroxyle et enfin l'acide sinapique) (figure 3) (MACHEIX et al., 2005 SARNI-MANCHADO 

et CHEYNIER, 2006). 

Rl=R2=R3=H acide cinnamique (non phénolique) 
Rl =R3=H, R2=0H acide p-coumarique 
Rl =R2=0H, R3=H acide caféique 
Rl= OCH3, R2=0H, R3=H acide férulique 
Rl =R3=0CH3, R2=0H acide sinapique 

Figure03: Acides hydroxycinnamiques « phénylpropanoïdes » (SARNI-MANCHADO et 
CHEYNIER, 2006). 

1.3.2. Les Flavonoïdes : 

Les Flavonoïdes sont des facilement extractible à cause de la brillance de leurs couleurs. 

Ilsont constitué une source de colorants dés l'antiquité. Par conséquent dés que la chimie organique 

moderne a commencé à se développer, les flavonoïdes ont été très largement étudiés et leur chimie 

est bien connue (HOPKINS, 2003). Les Flavonoïdes sont des dérivés du phénylpropane avec une 

composition de base C6-C3-C6 le squelette originel du groupe est une flavone dans laquelle la 
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Chapitre 1 Les composés phénoliques 

liaison C3 a formé un noyau hétérocyclique pyromane (HOPKINS, 2003). Ils contiennent quinze 

atomes de carbone dans leur structure de base: deux cycles aromatiques A et B à six atomes de 

carbones liés avec une unité de trois atomes de carbone qui peut ou non être une partie d'un 

troisième cycle C (figure 04) (TAPAS et al., 2008). 

Certaines flavanes ont une très grande importance biologique et technologique : les 

anthocyanes, (pigments rouges ou bleus), lesflavones et les flavonols (de couleur crème ou jaune 

clair), les flavanes dont les produits de condensation sont à l'origine d'un groupe importance de 

tannins et les isoflavones qui jouent un rôle dans la santé humaine (MA CHEIX et al., 2005). 

7 

6 

Figure04 : Squelette moléculaire de base des Flavonoïdes avec la numérotation classique 

(MACHEIX et al., 2005). 

1.3.3. La coumarine 

La coumarine est également le point de départ d'une famille de composés, qui se forme par 

une substitution sur un cycle aromatique (figure 05), analogue à celle des dérivés de l' acide 

cinnamique (RICHTER ,1993). 

La coumarine donne au foin fraichement coupé son odeur douceâtre caractéristique. Elle est 

également une composante de l'huile de bergamote, qui est utilisée pour parfumer le tabac de pipe, 

le thé et d'autres produits. Alors que la coumarine n'est pas toxique en soi, elle peut être convertie 

par les champignons,en une toxine « le dicoumarol » qui est typiquement présent dans le foin moisi 

(HOPKINS, 2003). 

R 1=H 
R 1=0H 
R i= O CH3 

Umbe lliférol 
A e scultol 
Scopolétol 

0 

Figure 05 : Quelques exemples de structures chimiques des coumarines (Lacy et al., 2004). 
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1.3.4. Les lignines (C6-C3) n 

Bien qu' il soit difficile de considérer les lignines corne un« métabolite secondaire» compte 

tenu de leur importance quantitative et biologique et leur signification dans l'évolution des plantes 

terrestres, elles doivent être logiquement rattachées aux composés phénoliques en raison de leur 

structure chimique et des voies de biosynthèse qui sont directement liées à celles des 

phénylpropanides (MACHEIX et al., 2005). 

Les lignines en se déposant au niveau des parois cellulaires secondaires, leur confèrent une 

autre résistance à la traction et à la pression, grâce à leur propre élasticité. Ce sont par conséquent 

les parois des cellules de soutien et des cellules des vaisseaux conducteurs qui sont 

préférentiellement pourvues de dépôts de lignine (RICHTER, 1993). Les principaux constituants 

de la lignine sont représentés sur la figure 06. 

Alcool p-coumarylique Alcool coniférylique Alcool sinapylique 

OH OH OH 

Figure 06: Principaux constituants de la lignine (MACHEIX et al., 2005). 

1.3.5. Les tannins 

Selon RA VEN, 2000, les tannins sont des composés phénoliques présents à des 

concentrations relativement élevées dans les feuilles de plantes ligneuses très diverses. 

Le terme provient d'une pratique ancienne qui utilisait des extraits de plantes pour « tanner » 

les peaux d'animaux, autrement dit pour transformer une peau en cuir (HOPKINS, 2003). 

On distingue deux catégories de tannins : tannins condensés et tannins hydrolysables. 

1.3.5.1 Les tannins condensés 

8 
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Sont des polymères d'unités flavonoïdes reliées par des liaisons fortes de carbone, non 

hydrolysable mais peuvent être oxydées par les acides forts libérant des anthocyanidines (figure 07) 

(HOPKINS, 2003). 

HO~ 
~'''"·-HO 

\ _t_I ~~ HOy:i:O ~-·)~_-~·l_ 
1 .. 

~ OH 

Figure 07: Structure des tannins condensés (HOPKINS, 2003). 

1 .3.5.2. Les tannins hydrolysables 

Ces tannins sont caractérisés par le fais qu'ils peuvent être dégradés par hydrolyse chimique 

ou enzymatique en libèrent alors une partie non phénolique (souvent du glucose) et une partie 

phénolique qui peut être soit de l'acide gallique soit un dimère de ce même acide, l'acide ellagique 

(figure8) (MACHEIX et al., 2005). 

Figure 08: Structure de tannins hydrolysables (MACHEIX et al., 2005). 

9 
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1.4. Rôle de composés phénoliques 

Les composés phénoliques ont été impliqués depuis longtemps dans différents domaines de 

la physiologie de la plante et dans ses relations avec l'environnement physicochimique et 

biologique. (SARNIMANCHADO et CHEYNIER, 2006). 

Donc le rôle des composés phénoliques est maintenant reconnu dans différents aspects de la 

vie de la plante et dans l'utilisation que fait l'homme des végétaux (MACHEIX et al,. 2005). 

En effet, tous les composés phénoliques jouent un rôle important dans le métabolisme de la 

plante mais aussi peuvent réagir dans les interactions des plantes avec leur environnement 

biologique et physique (relations avec les bactéries, les champignons, les insectes). Toutes les 

catégories de composés phénoliques sont impliquées dans les mécanismes de résistance 

(DICKO et al., 2008). Ils assurent la communication entres cellules, entre végétaux, entre végétaux 

et animaux (ROBERT et al., 2000). 

Tous les composés phénoliques absorbent les rayonnements UV et participent donc à la 

protection des végétaux contre le rayonnement solaire, en particulier en raison de leur localisation 

superficielle dans les tissus (SARNI-MANCHADO et CHEYNIER, 2006). 

Les pigments de nature phénolique ( anthocyanes, flavonols, pigments bruns) participent à la 

coloration des organes végétaux et jouent à ce titre-là un rôle important dans l'interaction de la 

plante avec son environnement biologique (SARNI-MANCHADO et CHEYNIER, 2006). 

Au niveau des feuilles et fleur, les flavonoïdes ont un rôle attractif pour les abeilles ou 

répulsif sur les insectes herbivores entrainant ou non la consommation de feuillage (MERGHEM, 

2009). 

Certains flavonoïdes ont des propriétés fongicides et insecticides qui protègent la plante 

contre l'attaque des champignons et des insectes (MERGHEM, 2009). 

Les propriétés antioxydants ou anti-inflammatoires des polyphénols participent à la 

prévention de diverses pathologies impliquant le stress oxydant et le vieillissement cellulaire, les 

maladies cardiovasculaires ou dégénératives,(MACHEIX et al., 2005 SARNI-MANCHADO et 

CHEYNIER, 2006). 

10 
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Il.1. Activité antioxydante 

Il.1.1.Qu'es ce qu'un stress oxydatif? 

En 1991, Sies a défini la notion de stress oxydant comme l'incapacité de l'organisme à se 

défendre contre l'agression des espèces oxygénées activées (DEFAIGNE et al, 2007), suite à 

déséquilibre entre la production des espèces réactives de l'oxygène et les capacités anti oxydantes 

de l'organisme (DELATTRE et al., 2005).Cet état est observé physiologiquement au cours du 

vieillissement et il accompagne également de nombreuses pathologies. Il se traduit par 

l'accumulation de produits d'oxydation des biomolécules (lipides, protéines, acides nucléiques) au 

niveau plasmatique et au niveau cellulaire, ce qui permet d'évaluer ce stress oxydant par la 

détermination de ces produits d'oxydation (BEAUDEUX et DURNAD, 2008). 

Il.1.2.Qu'es ce qu'un radical libre? 

Un radical libre est défini comme une molécule ou une espèce chimique possédant un ou 

plusieurs électrons libres sur sa couche périphérique (BORG et REEBER, 2004; DELATTRE et 

al., 2005). 

Selon une définition proposée par HALLIWELL et GUTTERIDGE (1999), les radicaux 

libres sont des espèces chimiques capables d'existence indépendante, contenant un ou plusieurs 

électrons non appariés", dits électrons célibataires. 

D'après DELATTRE et al. (2003), les radicaux libres peuvent se former par transferts 

mono-électronique ou par scission homolytique d'une liaison covalente selon le schéma suivant : 

A:B 

Rupture homolytique 

Radicaux libres 

Rupture hétérolytique 

Ion 

Selon BORG et REEBER (2004), l'oxydation d'une molécule A : B peut produire les 

composés A+ et ff qui sont chargés et appelés ions, ou bien les composés A•et B• qui possèdent un 

électron libre et appelés radicale libre qui est très réactif. Parmi les composés qui répondent à cette 

définition, citons : 
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- L'atome d'hydrogène; 

- Les ions métalliques de transition ; 

- Les molécules dérivées de l'oxygène ; 

- L'oxyde nitrique. 

11.1.3. Oxygène et espèces réactives de l'oxygène (ERO) 

Parmi les espèces radicalaires les plus intéressantes se trouvent les espèces réactives de 

l'oxygène (ERO) qui sont des radicaux libres qui dérivent de la molécule d'oxygène, par addition 

d'un électron. Les principales espèces réactives de l'oxygène sont: le radical superoxyde (02·1, le 

radical hydroxyle (OH.), le monoxyde d'azote (NO.), et aussi certains dérivés oxygénés réactifs 

non radicalaires dont la toxicité est importante tels que le peroxyde d'hydrogène (H20 2) et le 

peroxynitrite (ONOO-) (JACQUES et ANDRE, 2004; GUTTERIDGE, 1993). 

11.1.3.1. Radical Superoxyde (02·1 

Les Radicaux 02· - sont des radicaux relativement peut réactifs par eux-mêmes, mais dont 

la toxicité provient du fait qu'ils peuvent donner naissance à des composés plus réactifs. 

(DELATTRE et al., 2003). 

11.1.3.2.Radical hydroxyle (OHj 

Les radicaux OH•, sont les radicaux libres les plus toxiques en biologie et les plus réactifs, 

capables de réagir avec un très grand nombre de cibles moléculaires in vivo (DELATTRE et al., 

2003; BORG et REEBER, 2004). Ils sont les plus dommageables du stress oxydant, tandis que les 

radicaux superoxydes(GARDES-ALBERT et al., 2003). Ne diffusent pas et réagissent sur le lieu 

même de leur production, avec des constantes de vitesse très élevées. Ils peuvent ainsi oxyder des 

acides aminés, produire des coupures des brins d'ADN et des modifications des bases puriques et 

pyrimidiques, et attaquer des lipides au niveau des membranes et des lipoprotéines (DELATTRE et 

al., 2003). 

11.1.2.3. Radicale monoxyde d'azote (NO} 

Selon DELATTRE et al. (2003), le monoxyde d'azote (ou oxyde nitrique) est un radicale 

libre ubiquitaire synthétisé à partir de l'arginine grâce à l'action d'enzymes appelées NO synthases, 

selon le schéma suivant : 
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L-Arginine 

NO synthase 

L-Citrulline 
N0°--+~ 

11.1.3.4. Le radical peroxyde ROO" 

Les activités biologiques étudiées 

GTP 

Guanylate cyclae 

GMPc 

Le radical Ro•2 est issu de l'addition d'02 sur des radicaux libres carbonés R• 

précédemment formés. Il est, en particulier, au cœur du processus de peroxydation lipidique qui 

dégrade les membranes biologiques (DELATTRE et al., 2005). 

11.1.4. Origine et régulation des espèces réactives de l'oxygène in vivo 

La majeure partie de l'oxygène que nous respirons subit une réduction tétravalente (addition 

de 4 électrons, réaction (1) conduisant à la production d'eau. Cette réaction est catalysée par le 

cytochrome oxydase, accepteur terminal d'électrons présents dans le complexe IV de la chaîne de 

transport des électrons située dans la membrane interne mitochondriale (DELATTRE et al., 2003; 

GARDES-ALBERT et al., 2003). 

---~ 2H20 (1) 

Toutefois, cette chaîne de transport peut laisser« fuir» une certaine proportion d'électrons 

qui vont réduire l'oxygène, mais en partie seulement. C'est ainsi qu'environ 2 % de l'oxygène subit 

une réduction mono électronique (addition d'un seul électron, réaction (2) conduisant à la formation 

du radical superoxyde 0 2·-, au niveau de l'ubiquinone (ou coenzyme Q) (CADENAS et DAVIES, 

2000 GARDES-ALBERT et al., 2003 ). 

(2) 

De même, la NADH-déshydrogénase située dans la membrane mitochondriale interne, tout 

comme la NADPH oxydase présente au niveau des cellules vasculaires endothéliales, peuvent 

conduire à la formation de radicaux 02•-(GRIENDLING et al., 2000). 

Par ailleurs, l'apparition de radicaux superoxydes peut résulter de l'auto oxydation 

(oxydation par l'oxygène) de composés tels que des neuromédiateurs (adrénaline, noradrénaline, 

dopamine ... ), des thiols (cystéine), des coenzymes réduits (FMNH2, FADH2), mais aussi de la 

détoxification des xénobiotiques (toxiques, médicaments) par le système des cytochromes P450 

présents au niveau du réticulum endoplasmique (HALLIWELL et GUTTERIDGE, 1999). 

L'eau oxygénée (ou peroxyde d'hydrogène, H202) ainsi formée n'est pas elle-même un 

radical libre mais une molécule (ayant tous ses électrons périphériques appariés). Sa production 
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peut également résulter de la réduction biélectronique de l'oxygène (réaction (3) en présence 

d'oxydases qui se trouvent principalement dans des organites cellulaires bien individualisés comme 

les peroxysomes. Par ailleurs, la membrane mitochondriale externe renferme une monoamine 

oxydase capable de catalyser la désamination oxydative de certaines amines, avec production 

simultanée de H202 (GARDES-ALBERT et al., 2003). 

0 2 + 2 e-+ 2 Ir ____. H202 (3) 

L'eau oxygénée est un intermédiaire réduit de l'oxygène qui est relativement toxique. Sa 

concentration est régulée par des enzymes telles que la catalase (présente dans les peroxysomes) et 

les glutathion peroxydases (essentiellement localisées dans le cytosol). La catalase accélère la 

réaction de dismutation de l'eau oxygénée en oxygène et en eau (réaction (4), tandis que la 

glutathion peroxydase accélère la réaction d'oxydation du glutathion (thiol peptidique, symbolisé ici 

par GSH) par l'eau oxygénée (réaction (5) (GARDES-ALBERT et al., 2003). 

H202+H202 

H202+2GSH 

____. 2H20+02 

---. 2 H20 + GSSG 

(4) 

(5) 

D'abord nous allons envisager le mode de formation in vivo et la réactivité des radicaux 

superoxydes, des radicaux hydroxyles, du monoxyde d'azote et des composés oxygénés non 

radicalaires. Les principales sources cellulaires d'espèces activées de l'oxygène sont représentées à 

la figure 08 (DELATTRE et al., 2003). 

Il.1.5. Les cibles des espèces réactives de l'oxygène (ERO) 

La production excessive de radicaux libres provoque des lésions directes de molécules 

biologiques (oxydation de l'ADN, des protéines, des lipides, des glucides), mais aussi des lésions 

secondaires dues au caractère cytotoxique et mutagène des métabolites libérés notamment lors de 

l'oxydation des lipides. L'organisme peut aussi réagir contre ces composés anormaux par production 

d'anticorps, qui malheureusement peuvent aussi être des auto-anticorps créant une troisième vague 

d'attaque chimique (FA VIER, 2003). 
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Figure 09 : Les principales sources cellulaires des espèces oxygénées réactives (DELATTRE 

et al., 2003). 

11.1.5.1. Les lipides 

Les 2 principales cibles lipidiques des RLO (Offsurtout) sont les acides gras polyinsaturés 

(AGPI) présents dans les phospholipides et le cholestérol. Comme ce sont les lipides majeurs des 

membranes cellulaires et des lipoprotéines, on comprend que ces derniers soient particulièrement 

vulnérables. Les produits d'oxydation formés peuvent participer, en tant que seconds messagers, à 

la régulation de fonction métabolique, de l'expression de gènes et de la prolifération cellulaire. 

(DELA TIRE et al., 2005). 

1.5.2. Oxydation des acides nucléiques 

Les radicaux hydroxyles agissent directement sur l 'ADN et oxydent certaines bases comme 

la guanine qui est transformée en 8 hydroxy-desoxyguanosine ou la desoxycytosine en 5 hydroxy­

desoxyguanosine. Il peut également y avoir addition de groupements carbonyles appelé adduits. Le 
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stress oxydant à également des répercussions sur L' ADN mitochondrial, en particulier si la 

proportion de glutathion oxydé est important. Par ailleurs le peroxyde d'hydrogène peut provoquer 

la dégradation du RNA mitochondrial (BORG et REEBER, 2008). 

11.1.5. 3.Les protéines 

Selon DELATTRE et al. (2005), les acides aminés des protéines sont la cible des Radicaux 

Libre Oxygénée (RLO) (figure 10): 

-Soit au niveau de leur chaine latérale, avec formation de produits d'oxydation. 

-Soit au niveau de la liaison peptidique, entrainant la fragmentation de la chaine. 

uo· u202 uo· oNoou uo· uo· uo· uo· 

il iii NJll~D i i 

I
H2 î ~'82 
::CH3CH3 Sil 6 6ô ~ ~ r 
H2 '/ 1 ~ ~ ~ J;: Ill ~H2 
H2 C H CH2 Çfi2 Ç112 CIU iwu :n2 .... ~ .... ~ ... ~ .... ~ .. ~ ......... ~ ...... . 

Figure 10: Nature de quelques modifications des chaînes latérales d'acides aminés des protéines 

après attaque radicalaire (FA VIER, 2003). 

Les protéines les plus sensibles aux attaques radicalaires sont surtout celles qui comportent 

un groupement sulfhydryle (SH). C'est le cas de nombreuses enzymes cellulaires et protéines de 

transport qui vont ainsi être oxydées et inactivées. D'autres lésions irréversibles conduisent à la 

formation d'un intermédiaire radicalaire. Les protéines peuvent alors soit subir des réticulations par 

formation notamment de ponts hi-tyrosine détectables par leur fluorescence, soit subir des coupures 

en cas d'agression forte, soit des modifications de certains acides aminés en cas d'agressions 

modérées (FA VIER, 2003). 

Donc l'action des ces radicaux libres porte sur les chaines latérales de certains acides aminés 

(BORG et REEBER, 2008), comme les acides aminés soufrés (cystéine, méthionine), basiques 

(arginine, histidine, lysine) et aromatique (phénylalanine, tryptophane et tyrosine) (DELATTRE et 

al., 2003). 
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Les protéines modifiées par oxydation perdent leurs propriétés biologiques (enzyme, anti­

enzyme, récepteur .. . ) et deviennent beaucoup plus sensibles à l'action des protéases et notamment 

du protéasome. Les protéines oxydées deviennent aussi très hydrophobes, soit par suppression de 

groupements amines ionisables, soit par extériorisation de zones hydrophobes centrales. Elles vont 

alors former des amas anormaux dans ou autour des cellules. Ces amas, associés aux lipides, 

forment les dépôts de lipofuschines caractéristiques des tissus des sujets âgés (FA VIER, 2003). 

11.1.6 Antioxydants et systèmes de défense 

11.1.6.1. Définition d'un antioxydant 

Un antioxydant est défini comme une substance qui, ajoutée à faible dose à un produit 

naturellement oxydable à l'air, est capable de ralentir ou d'inhiber le phénomène d'oxydation. Cette 

définition peut être élargie et le terme "antioxydant" englobe ainsi toutes les substances qui 

protègent les systèmes biologiques contre les effets délétères potentiels des processus ou réactions 

qui engendrent une oxydation excessive (SlllMIZU, 2004). 

11.1.6.2. Systèmes de défense 

11.1.6.2.1. Systèmes enzymatiques 

Superoxydedismutase (SOD) : 

Le superoxydedismutase (SOD) sont des métalloenzymes qui catalysent la dismutation des 

tons superoxydes en molécules de peroxyde d'hydrogène et d'oxygène (BEAUDEUX et 

DURNAD, 2008), Il existe plusieurs types de SOD qui diffèrent par leur structure et leur 

localisation cellulaire: le SOD à cuivre et à zinc (Cu, Zn-SOD), le SOD à manganèse (Mn-SOD) et 

le SOD à fer (Fe-SOD) (DELATTRE et al., 2003). 

SOD 

Catalase: 

Selon DELATTRE et al., (2003) et BEAUDEUX et DURNAD, (2008), la catalase est 

une enzyme héminique capable de transformer le peroxyde d'hydrogène en eau et en oxygène 

moléculaire.Elle est essentiellement présente dans les peroxysomes et dans les hématies. 

Catalase 

2H202 H20+02 
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La glutathion peroxydase (GPx) : 

Les peroxydases sont des enzymes capables de détoxifier le peroxyde d'hydrogène et 

d'autres hydroperoxydes(DELATTRE et al., 2003). L'ensemble glutathion peroxydase (GPx) 

catalysent la réduction des hydroperoxydes minéraux (le peroxyde d'hydrogène (H20 2) ou 

orgamque (hydroperoxydes lipidiques) en molécule d'eau ou alcool coupée à l'oxydation d'un 

substrat comportant une fonction thiol (glutathion) (BEAUDEUX et DURNAD, 2000). 

11.1.6.2.2. Systèmes non enzymatiques 

Ces systèmes antioxydants comportent des composés synthétisés in VIVO, tels que la 

bilirubine, les hormones sexuelles, la mélatonine, l'acide lipoïque, la coenzyme Q, l'acide urique, 

etc., et des composés apportés par l'alimentation, comme l'acide ascorbique (vitamine C), l'a­

tocophérol (vitamine E), les caroténoïdes ou les polyphénols. Il est également possible de classer 

ces systèmes antioxydants selon qu'ils sont hydrosolubles, assurant une protection des milieux intra 

et extracellulaire, ou liposolubles, agissant alors au niveau des membranes et des lipoprotéines 

circulantes (DELATTRE et al., 2003). 

fi-carotène 

P-carotène appartient à la grande famille des caroténoïdes, constituée de plus de 600 

pigments identifiés dans de nombreux fruits et légumes, dotés de propriétés antioxydantes. Le 

carotène est notament capable de piéger les radicaux hydroxyles (OH) et peroxyles (RO• 2), et ainsi 

d'inhiber les chaines de peroxydation lipidique, il neutralise également l'oxygène singulet (102) 

(HALLIWELL et GUTTERIDGE, 1999). 

Vitamine C: 

L'acide ascorbique est un composé réducteur qui agit en synergie avec l'a-tocophérol en 

permettant sa régénération, lui-même étant ensuite régénéré par une NADH réductase 

(DELATTRE et al., 2003).L'administration médicamenteuse à doses faibles de la vitamine C, en 

favorisant l'assimilation du fer sous sa forme la plus réactive, contribue à la genèse de RLO 

(GOUSSARD, 1999). 

VitamineE 

L'action de la vitamine E est consiste en un piégeage des radicaux peroxyle Ro•2 issus de la 

peroxydation lipidique et capable d'auto-entretenir cette peroxydation lipidique et capable d'auto­

entretenir cette peroxydation par une réaction en chaine. 
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a-TOH+R02· a-To·+ROOH 

Les polyphénols 

Les polyphénols sont des piégeurs de radicaux libres et des chélateurs d'ions métalliques, ce 

qui leur confère des propriétés anti-oxydantes plus ou moins importantes selon leur structure, parmi 

les quels les flavonoïdes (DELATTRE et al., 2003). 

Les acides phénoliques, comme l'acide rosmarinique, sont fortement antioxydants et anti­

inflammatoires et peuvent avoir des propriétés antivirales. Parmi les dérivés phénoliques, le 

resvératrol est le composé qui est le plus étudié. En effet, ce stilbène, isolé du raisin possède de 

fortes propriétés antioxydantes (PACKER et al., 1999). 

Les groupes hydroxyle des polyphénols sont bien des donneurs d'atomes d'hydrogènes; ils 

peuvent réagir avec les espèces réactives de l'oxygène et les espèces réactifs de l'azote, enfin de 

réaction, le cycle de génération de nouveaux radicaux est interrompu (LAUGHTON, 1989). 

11.2. Activité antibactérienne 

11.2.1. Généralité 

Les bactéries sont des micro-organismes unicellulaires classés parmi les procaryotes, car ils 

ne possèdent pas de membrane nucléaire. Ce caractère les distingue des autres organismes 

unicellulaires classés parmi les eucaryotes (champignons, algues, protozoaires). Elles sont divisées 

en bactéries proprement dites (Bacteria) et bactéries primitives (Archaea). Toutes les bactéries 

rencontrées en pathologie appartiennent aux Bacteria (NAU CIEL et VILDE, 2005). 

Les premières substances antimicrobiennes ont été découvertes il y a plus d'un siècle et elles 

se sont avérées d'une importance majeure pour contrer les maladies infectieuses. L'usage de ces 

substances est incontournable et essentiel, tant en médecine humaine que vétérinaire (CARBON et 

al., 1994). 

11.2. 2. Les principales substances antimicrobiennes 

11.2. 2.1. Les antibiotiques 

On appelle «Antibiotique »toute substance naturelle d'origine biologique élaborée par un 

organisme vivant, substance chimique produite par synthèse ou substance semi synthétique obtenue 
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par modification chimique d'une molécule de base naturelle ayant les propriétés suivantes: 

- activité antibactérienne ; 

- activité en milieu organique ; 

- une bonne absorption et une bonne diffusion dans l'organisme. 

La thérapeutique des infections bactériennes se base principalement sur l'usage des 

antibiotiques qui inhibent sélectivement certaines voies métaboliques des bactéries, sans exercer 

habituellement d'effets toxiques pour les organismes supérieurs. Cette propriété les distingue des 

antiseptiques (BERGOGNE-BEREZIN et DELLAMONICA, 1995). 

II.2. 2.1.1. Classifications des antibiotiques 

Selon ALANIS, 2005, il existe plusieurs classifications des antibiotiques, on peut les classerselon 

différents critères: 

-la structure chimique, 

-le mode d'action. 

-1 'action antibactérienne. 

II.2. 2.1.2. Les principaux modes d'action des antibiotiques 

Les modes d'action sont notamment influencés par les différences structurales et 

métaboliques entre les cellules microbiennes et animales. Le tableau 2 donne la liste des cinq 

principaux modes d'action et présente les grandes familles chimiques d'antibiotiques associées à 

chacun d'eux (ARCHAMBAULT et BLOUIN, 2006). 

Tableau 02: Principaux modes d'action des grandes familles d'antibactériens (ALANIS, 2005; 

ARCHAMBAULT et BLOUIN, 2006). 

Mode d'action Familles d'antibiotiques impliquées 

Inhibition de la synthèse de la paroi B-lactamines, glycopeptides (vancomycine) 

bactérienne. et polypeptides (bacitracine) 

Inhibition de la synthèse ou du Polymyxines 

fonctionnement de la membrane plasmique. 

Inhibition de la synthèse des protéines. Aminosides, tétracyclines, macrolides et 

lincosamides 
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Inhibition de la synthèse de l'acide Quinolones et certains ansamycines 

nucléique (ADN). 

Inhibition du métabolisme intermédiaire Sulfamides, triméthoprime 

(acide folique, impliqué dans la synthèse des 

nucléotides). 

Il.2. 2.2. Propriété antimicrobienne des composés phénoliques 

Plusieurs études in vitro et in vivo ont été focalisées sur l'évaluation des propriétés 

antimicrobiennes des polyphénols. A l'heure actuelle, cet effet est certain et démontré par de 

nombreuses recherches expérimentales (NAT ARAJAN et al., 2005; SACCBETTI et al, 2005 ; 

MOROH, 2008 ; F AZELI et al., 2007 et KHLIFI et al., 2013). 

Il a été rapporté que les extraits de plantes et beaucoup d'autres préparations phytochimiques 

riches en flavonoïdes ont possédé une activité antimicrobienne {INIESTA et al., 1990; IINUMA 

et al.,1994; HARAGUCID et al.,1998; HARBONE et WILLIAMS 2000; TIM et al., 2005). 

Grâce à leur structure caractérisée par la présence de groupe phénolique, et d'autres fonctions 

chimiques (HARBONE etWILLIAMS, 2000). 

Les études du pouvoir inhibiteur des flavonoïdes sur la croissance bactérienne ont démontré 

que de nombreux composés flavoniques (apigenine, kaempferol et d'autres) sont doués d'un effet 

important sur différentes souches bactériennes à Gram négatif (Escherichia coli) et Gram positif 

(Staphylococcus aureus) (ULANOWSKA et al., 2007). 
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Chapitre ID Espèces végétales étudiées 

ill-1-2-Espèces étudiées 

ill-1-2-1-Achillea ligustica 

Achillea ligustica est une espèce dans le genre Achillea et fait partie de la famille des 

Asteraceae ( Asteracées ). 

Elle est connue sous le nom vernaculaires français « achillée de Liguri» (PIETRI et 

ANGELIN, 1994). Et en arabe "~YI', nom populaire local r~-

Le nom du genre correspond au latin achillea, lui-même emprunté au grec akhileios, herbe 

d'achillé. 

Photo 01 : Achillea ligustica 

Description botanique 

Plantes herbacées vivaces à feuilles alternes. Comme pour toutes les composées, ce qu'on 

appelle communément « fleur » est un capitule. Les capitules des achillées sont formés d'un disque 

de fleurs tubulées hermaphrodites entourées de fleurs ligulées femelles. Les ligules, presque 

toujours blanches, sont assez courtes, le plus souvent à trois dents. Très nombreux sur la plante, les 

capitules sont groupés en inflorescences appelées corymbes. Les fruits sont des akènes (QUEZEL 

et SANTA, 1963). 

Composition chimique 

Achillea ligustica est riche en substances pharmacologique et même à des teneuses très 

élevés telle que : 

l'huile essentielle qui contient du camphre ( 21,3%), l'alcool santoline ( 19,3%) , l'armoise 

cétone ( 5,9% ) , le bornéol ( 6,2%) et acétate de bomyle (3,5% ) comme étant les principaux 

constituants (BADER et al., 2007). 

Elle contient des terpènes, des alcaloïdes, des tannins, des saponines, des coumarines, des 

sterols, des vitamines, des acides et des acides gras. 
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Les composés phénoliques, tels que les coumannes, les tanins et les flavonoïdes qui 

constituent l'un des groupes les plus importants de principes pharmacologique actives dans l'achillée 

(LAROUSSE, 2002 ; TUBEROSO et al., 2009 ; TRUMBECKAITE et aL, 2013). 

Utilisation 

Dans la médecine traditionnelle sicilienne, les feuilles fraîches de A. ligustica sont utilisés 

comme antimicrobien (contre Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 

Candida albicans, Fusariumoxysporum , Rhizoctoniasolani , Penicillium commune et Aspergillus 

flavus) et hémostatique ou ingestion sous forme de pastilles contre les maux d'estomac. Une 

infusion est utilisée en Sardaigne pour gastralgies et les névralgies. Études ethnopharmacologiques 

rapportent l'utilisation de la sève obtenue à partir de la plante fraîche comme vermifuge ; la 

perfusion est également utilisée comme cataplasme contre les troubles de peau et les rhumatismes 

(BADER et al., 2007). Les feuilles fraîches que l'on frotte et que l'on applique sur la piqure de 

guêpe pour ne pas enfler (FAZI et FURT, 2011). 

111-1-2-2- Ruta chalepensis 

Ruta chalepensis est une plante aromatique médicinale qui appartient à la famille des 

Rutacées. C'est une espèce méditerranéenne, relativement commune dans toute l'Algérie 

septentrionale, au nord-est de l'Afrique, sud de l'Europe et le sud-ouest de l'Asie (MIOULANE, 

2004 in Attou, 2011). 

Elle est connue sous le nom vernaculaires français «Rue d' Alep ou Rue » (RAMEAU et 

al., 2008). Et en arabe Fejel, Fijel, Fijla, fidjel, Fidjla (QUEZEL et SANTA, 1963). Appelée aussi 

rue-officinale, rue-puante, rue fétide, rue des jardins, Herbe à la belle-fille, Rue des murailles selon 

BONNIER, (1999). (Attou, 2011). 

La rue est citée aussi sous le terme de ~Il... sadzab par ABDULBASSET et ABDE 

TAWAB (2008), elle est aussi dite en berbère : ~.JJI aouermi, Issel, Issin (BABA AISSA, 

1999).D'autres noms sont indiqués par DUKE et al. 2008 : Al Shathap (~l.l.!.ll), Bou Ghans, en 

grec: Pigam, zent ( Attou, 2011). 
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Photo 2 : Ruta chalepensis 

)- Description botanique 

La rue d' Alep est une plante herbacée à tige ligneuse à la base, pouvant atteindre 1 m 

(BABA AISSA, 1999 in ATTOU, 2011). Les feuilles de 6 à 12 cm de long, sont aromatiques, 

ovales, larges, pennatiséquées, bleu-vert, et dégageant une odeur peu agréable, elles présentent de 

nombreux lobes oblongs, lancéolés ou obovales. En été, s'épanouissent des fleurs de 1 à 2 cm de 

diamètre, en coupe, de couleur jaune foncé. 

Son nom Ruta vient du grec ou il désigne déjà la plante 'rhyté' qui signifie sauver, prévenir 

ou de reô qui signifie qui coule faisant certainement référence à leurs vertus emménagogues et 

chalepensis pour préciser son origine syrienne plus précisément d'Alep (DOERPER, 2008) 

(ATTOU, 2011). 

Ce genre ne comprend que 8 espèces de vivaces ou sous-arbrisseaux tous originaires du 

pourtour du bassin méditerranéen et de l'Asie du sud-ouest (MIOULANE, 2004). En Algérie, il est 

représenté par 4 espèces: R.montana L., R.chalepensis L., R. angustifolia P. et R. latifolia L., ces 

espèces diffèrent entre elles par l'allure des feuilles, de la grappe fructifère, des bractées et des 

sépales (BABA AISSA, 1999) (ATTOU, 2011). 

)- Composition chimique 

Rutachalepensisest riche en substances pharmacologique et même à des teneuses très élevés 

telle que: 

• les alcaloïdes (0.4- 1.4%), (FOSTER et TYLER, 1999 in ATTOU, 2011). 

• Huile volatile (0.2-0.4%) (FLEMING et al., 2000), les plus rencontrés sont le 2-nonanone et 

le 2-undecanone (MEJRI et al., 2010, MERGHACHE et al., 2009 in ATTOU, 2011). 
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• Les flavonoïdes dont le composant majoritaire est la rutine (2-5%) (FLEMING et al., 2000 

in ATTOU, 2011). 

• Les coumarines (MILESI et al., 2001), essentiellement Hydroxy-coumarines, Furo-

coumarines et Pyrano-coumarines (FLEMING et al., 2000 in ATTOU, 2011). 

Utilisation 

La rue est très utilisée à des fins diverses : Fébrifuge, antivenimeux local, contre les nausées 

et les vomissements, dans les constipations, dans le paludisme, pour soigner les anémies, le 

rhumatisme, contre les douleurs gastriques, les vers intestinaux, dans les accouchements difficiles, 

les maux des yeux et des oreilles, dans l'asthme, les névroses, Abortif, analgésique, anti fertilité, 

anti-inflammatoire, antiseptique (contre : Bacillus, Candida, Escherichia, Microsporium, 

Pseudomonas, Staphylococcus), antispasmodique, aphrodisiaque, arachnifuge, bactéricide, 

candidicide, cardiotonique, decongestant, digestive, émétique, embryotoxique, emménagogue, 

fébrifuge, immunomodulateur, insectifuge, molluscicide, sédative, stomachique, sudorifique, 

vermifuge, vulnéraire, antipyrétique, antiparasitaire, antihelminthique, hypotensive par un effet 

direct sur le système cardiovasculaire (MERAD CHIALI, 1973; KONG et al., 1989; CIDU et 

FUNG, 1997; BABA AISSA, 1999; FOSTER et TYLER, 1999; GUTIERREZ-PAJARES et 

al., 2003; DUKE et al., 2008). (ATTOU, 2011) 
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Chapitre IV Matériel et Méthodes 

IV.1. Matériel végétal 

IV.1.1. Echantillonnage 

Les feuilles des deux plantes choisies pour notre étude (Achillea ligustica ALL. et Ruta 

Chalepensis L.) ont été récoltées d'une manière aléatoire, au mois d'Avril de l'année 2016, dans la 

région de Bordj T'har, commune de la wilaya de Jijel, située à environ 50 km au sud-est du chef lieu 

de Jijel {Figure 11). 

"IJSA 

Wll.,'1 / 
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A&k:eur ---~-
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Figure 11 : Carte de situation géographique de la région de Borj T'har 

IV.1. 2. Séchage, broyage et tamisage 

Après la récolte, tous les échantillons ont été séchés à l'air libre et à l'abri de la lumière 

jusqu'à la stabilisation complète de leurs poids. Après séchage, les feuilles ont été broyées à l'aide 

d'un moulin électrique, puis tamisées dans le but d'obtenir une poudre très fine (d'un diamètre de 

250 µm) afin d'optimiser l'extraction des composés phytochimiques. 

IV.2. Extraction 

Dans cette étude, une extraction sélective à plusieurs solvants a été réalisée faite selon le 

protocole de CHIANG et al., (1994), avec quelques modifications. Le but de cette extraction est de 

pouvoir séparer les composés phénoliques en diverses phases, selon leurs polarités en fonction de la 

nature du solvant utilisé. L'extraction débute par l'éthanol afin d'extraire le maximum de composés 

phénoliques. Le protocole d'extraction des composés phénoliques est schématisé dans la figure 12. 
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Poudre fine 

Ethanol (1 :4 p/v) -Macération 24 h 

-Centrifugation 1 Omin 

-Décantation 24h 

Extrait éthanolique 

Acétate d'éthyle/eau (3 :1 v/v) 

Extrait acétate d'éthyle 

Hexane/ eau (3 :1 v/v) 

-Macération 24h 

-Décantation 24h 

Extrait aqueux acétate 

d'éthyle 

Chloroforme/eau 
~~~~~~~~~~~~~~-

Extrait aqueux 

d'hexane 

-Macération 24 h 

-Décantation 24 h 

Extrait hexane 

Extrait chloroforme ( 

(3 :1 v/v) 

1 
Extrait aqueux 

chloroforme 

Figure 12: Schéma récapitulatif des étapes suivies pour la préparation des extraits. 

La première étape de l'extraction des composés phénoliques est la macération de la poudre 

fine dans de l'éthanol 95% avec un rapport masse /volume de 1 :4 (P: V) pendant 24h. Par la suite, 

une agitation pendant 2 H, suivie d'une décantation de 24h, donnant naissance à deux phases bien 

distinctes dont le surnageant représente l'extrait éthanolique. Ce dernier est versé dans des 

cristallisoirs et soumis à un séchage à l'air libre et à l'abri de la lumière, jusqu' à stabilisation 

complète de son poids sec. 

La deuxième étape de l'extraction est la macération de l'extrait éthanolique, dans un 

mélange d'acétate d'éthyle/eau avec un rapport volumique de 3:1 (V:V). Après 24h de macération, 

la décantation suivante a donné naissance à deux phases non miscibles (une phase aqueuse et une 
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phase organique d'acétate d'éthyle). Ces dernières ont été séparées et laissées sécher dans les 

mêmes conditions précédemment citées. 

La troisième et dernière étape de l'extraction est la macération d'une partie de l'extrait 

organique d'acétate d'éthyle, qui est divisé en deux parties: une est transférée dans un mélange 

hexane /eau et l'autre dans un mélange chloroforme/eau, avec un rapport volumique de 3 :1 (V:V). 

Après 24h de macération, suivie d'une décantation, les quatre phases résultantes ont été séparées et 

laissées sécher jusqu'à stabilisation complète de leur poids sec. 

IV.3. Calcul du rendement en extraits secs 

Le taux d'extraction de chaque étape est calculé par la formule suivante: 

Taux d'extraction(%)= [(Pi-Po)/E] x 100. 

P1: Poids de l'extrait après évaporation. 

P0: Poids initial du cristallisoir ou de la boite de Pétri. 

E: Poids de l'échantillon initial (Poudre ou extrait sec de la phase précédente). 

IV.4. Dosage des composés phénoliques 

IV.4.1. Dosage des phénols totaux 

Le dosage des polyphénols totaux est réalisé par la méthode de Folin-Ciocalteu. Ce dernier 

est constitué par un mélange d'acide phosphotungstique (H3PW120 40) et d'acide 

phosphomolybdique (H3PM012Ü40) qui est réduit lors de l'oxydation des phénols en mélange 

d'oxydes bleus de tungstène et de molybdène. La coloration bleue produite est proportionnelle au 

taux de composés phénoliques. La coloration bleue produite possède une absorption maximale aux 

environs de 750 nm (Ribereau-Gayon et al., 1982). 

Le taux de composés phénoliques des deux extraits a été estimé par le réactif de Folin­

Ciocalteu selon la procédure d'Othman et ses collaborateurs (2007) avec quelques modifications. 

Le mode opératoire est schématisé dans la figure 13. 

La concentration en polyphénols a été déterminée en se référent à la courbe d'étalonnage 

établie avec de l'acide gallique (figure 1, annexel). 

La teneur moyenne en polyphénols est exprimée en mg équivalent acide gallique par 

gramme d'extrait (mgEq AG/g d'extrait). 
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0,2 ml d'extrait (O,lmg/ml) 

5 min à température 

ambiante à l'obscurité 

1,5 ml de Na2C03 (7,5%) 

90 min à température 

ambiante et à l'obscurité 

Lecture à 750 nm 

Matériel et Méthodes 

1,5 ml de réactif folin-Ciocalteu 

(1/10) 

Figure 13 : Protocole de dosage des polyphénols totaux 

IV.4.2. Dosage des polyphénols polaires : 

La méthode utilisée est celle rapportée par Owen et Johns (1999). Le mode opératoire est 

schématisé sur la figure 14. 

La concentration en polyphénols polaires a été déterminée en se référent à la courbe 

d'étalonnage établie avec de l'acide gallique (figure 2, annexe 1). 

La teneur moyenne en polyphénols polaires est exprimée en mg équivalent acide gallique 

par gramme d'extrait (mgEq AG/g d'extrait). 

IV.4.3. Détermination des polyphénols apolaires : 

La quantité de polyphénols apolaires contenus dans les extraits de plantes est obtenue par 

soustraction du taux de polyphénols polaires de celui des polyphénols totaux : 

Tap =Tt-Tp 

Où : 

Tap : Taux de polyphénols apolaires. 
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Tt : Taux de polyphénols totaux. 

Tp : Taux de polyphénols polaires. 

2,5 ml de l'extrait (O,lmg/ml) 

Centrifugation à 3500tours/mn 

pendant 15 mn 

Matériel et Méthodes 

Incubation pendant 24 
h à l'obscurité 

Le surnageant est récupéré 

Après 5 mn 

1,5 de NaC03 

Centrifugation à 600 tours/mn 

! 
Lecture à 750 nm 1 

-----
Figure 14: Protocole de dosage des polyphénols polaires 

IV.4.4. Dosage des flavonoïdes: 

Les flavonoïdes sont déterminés par la méthode de chlorure d'aluminium décrite par 

Maksimovié et ses collaboateurs (2004).Le protocole est présenté dans la figure 15. 

2ml de l'extrait (O,lmg/ml) 

+ 
lml de réactif de Chlorure d'AI (133mg de chlorure d'aluminium et 
400mg d'acétate de sodium-cristalline dans lOOml d'eau distillée) 

10 mn d'incubation 

Absorbance à 430nm 

Figure 15: Protocole de dosage des flavonoïdes 
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La concentration des flavonoïdes est déduite à partir de la courbe d'étalonnage établie avec 

la Quercetine (figure3, annexel) et sont exprimés en mg équivalent Quercetine/g d'extrait (mg Eq 

Q/g d'extrait). 

IV.4.5. Dosage des tannins : 

Les tannins sont déterminés par la méthode décrite par d'Hagerman et Butler (1978).Le 

protocole est présenté dans la figure 16. 

lml de l'extrait {lmg/ml) l 2 ml de BSA (lmg/ml) préparé dans le 
tampon Acétate (pH=4,9 ; 0,20M) 

Incubation pendant 24 h à 4 C° 

Centrifugation 20min/5000 tour 

1 
~ Surnageantjeté 

r lml de FeCl3 à 
O,OlM préparé 

dans HCL (O,OlN) 

Précipité 
1-;:_-=-.---:::... ___ 1 

Dissolution du précipité 

Incubation pendant 15 min à température 

ambiante et à l'obscurité 

1 
Lecture à 510 nm 

Figure 16: Protocole du dosage des tannins. 

4 ml SDS/TEA 

En se référant à la courbe d'étalonnage obtenue avec l'acide tannique (figure 4, annexel), 

les concentrations sont exprimées en mg équivalent d'acide tannique par g d'extrait (mg Eg AT/g 

d'extrait). 

IV.5. Evaluation de l'activité biologique des différents extraits : 

IV.5.1. Activité antioxydante : 

Les méthodes évaluant l'activité antioxydante ont connu un intérêt important vue la 

recherche des substances antioxydantes naturelles. 
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Les activités étudiées dans le présent travail sont le pouvorr réducteur, le pouvoir 

antiradicalaire de DPPH•. 

IV.5.1.1. Pouvoir réducteur: 

Le pouvoir réducteur est l'aptitude des antioxydants présents dans l'extrait à réduire le fer 

ferrique en fer ferreux en présence d'un agent chromogène, le ferricyanure de potassium 

[K3Fe(CN)6] et de l'acide trichloracétique (milieu acide) (GULÇIN et al., 2005). 

La forme réduite donne une couleur verte qui est proportionnelle au pouvoir réducteur de 

l'extrait. 

Le pouvoir réducteur des extraits de plantes est déterminé selon la méthode décrite par 

KARAGOZLER et al. (2008). Le protocole est présenté dans la figure 17. 

Agitation 

1 ml d'extrait de plante de 

différentes concentrations 

Incubé à 50°C pendant 20min 

Centrifugé à 3000 tours /min 

pendant lOmin 

1,5 ml sont prélevés 

- -- ---

Incubation de 10 minutes à température 

ambiante et à l'obscurité 

Lecture à 700 nm 

Figure 17 : Protocole du pouvoir réducteur 

lml de tampon 

phosphate (0,2M, pH 

6,6) + lml (k3Fe(CN) 6) 

TCA 

l,5ml d'eau distillée+ de 

150 µI de chlorure 

ferrique (0,1%) 
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IV.5.1.2. Effet scavenger du radical DPPH• 

L'effet scavenger du radical DPPH• des extraits, ainsi que les standards est estimé selon la 

méthode de Brand Williams et al. (1995) décrite par Ba et ses collaborateurs (2010). Le protocole 

d'évaluation du pouvoir anti-radicalaire est illustré par la figure suivante. 

100µ1 de l'extrait (0.5, 1, 2,4) mg/ml) 2,9 ml de DPPH• (0,025g/I) 

J 
Incubation pendant 30 min à température ambiante 

et à 1' obscurité 

Lecture à 517 nm 

Figure 18:Protocole d'étude de l'activité anti-radicalaire. 

Le pourcentage de réduction du radical DPPH• est donné par l'équation suivante: 

Pourcentage de réduction du DPPH = [(At-Ae)/At] x 100 

At : Absorbance du témoin ; 

Ae : Absorbance de l'échantillon 

IV.5.2. Activité antibactérienne 

IV.5.2.1 Choix des bactéries 

Les germes qui ont été testés pour mettre en évidence l'activité antimicrobienne des extraits 

d 'Achillea Li gus tic a et Ruta chalepensis sont les suivants : 

Trois souches de collection internationale ATCC (American type culture collection): 

- Escherichia coliATCC 25922 (Gram négative). 

-Staphylococcus aureusATCC 25923 (Gram positive). 

-Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 (Gram négative). 

Une souche clinique isolée de patients hospitalisés (à l'hôpital de Jijel): 

- Klebsie/la pneumonie 
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IV.5.2.2. Description des bactéries étudiées 

-Escherichia coli 

Escherichia coli est un bacille à gram négatif (PATRICK et al, 1988 in BOUMEDIENE 

et AGHA, 2014), de forme non sporulée, de type anaérobie facultative, généralement mobile grâce 

aux flagelles, sa longueur varie de 2 à 6 µm, alors que sa largeur est de 1, 1 à 1,5 µm (STEVEN et 

al,2004 in BOUMEDIENE et AGHA, 2014). 

Les bactéries appartenant à l'espèce E. coli constituent la majeure partie de la flore microbienne 

aérobie du tube digestif de l'homme et de nombreux animaux (PATRICK et al, 1988 in 

BOUMEDIENE et AGHA, 2014). 

-Sataphylococcus aureus 

Les espèces Staphylococcus aureus sont des cocci à Gram positif, de forme sphérique, avec 

un diamètre de 0.8 à 1 µm. Elles sont regroupées en diplocoques ou en petits amas (grappe de 

raisin). Ce type de bactéries sont immobiles, asporulés, habituellement sans capsule. De nombreuses 

souches de Staphylococcus aureus produisent un pigment jaune doré (PATRICK et al, 1988 in 

BOUMEDIENE et AGHA, 2014). Elle représente la cause de méningite, ostéomyélite et la 

diarrhée (STEVEN et al, 2004 in BOUMEDIENE et AGHA, 2014). 

-Pseudomonas aeruginosa 

Ce sont des bacilles Gram négatif, constituées de bacilles de 0,5 à 0,8 uni de diamètre sur 

1,5 à 3,0 unis de longueur, aérobies, asporulée très mobiles par un ou plusieurs flagelles polaires. Il 

s'agit de bactéries d'altération ou pathogène (parfois même redoutable est mortelle) (MANN et 

al.,2000 ). Se présentant de manière isolée ou groupée par deux ou en courtes chaînes, mobiles 

grâce à une ciliature monotriche (quelques rares cellules portent cependant plusieurs flagelles 

polaires). P. aeruginosa ou bacille pyocyanique exprime un pigment vert nommé pyocyanine 

(EUZEBY, 2008). 

Klebsiella pneumonie 

Les Klebsiella sont des saprophytes du tube digestif et des voies aériennes supérieurs qui 

peuvent être également rencontrées dans la nature. Le biotype le plus souvent rencontré est 

klebsiella pneumoniae, encore appelé pneumobacille de fueollander. Ce sont des bacilles 
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immobiles, souvent encapsulés qui vont fermenter la plupart des hydrates de carbone avec 

production abondante de gaz (SCHUMACHER et al., 2000). 

IV.5.2.3. Préparations des précultures 

Les souches bactériennes à tester (Escherichia Coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas 

aeruginosa et Klebsiella pneumonie) ont été cultivées dans des boites de pétrie contenant de la 

gélose nutritive et incube à l'étuve pendant 24 heures à 37C0 afin d'obtenir une culture jeune des 

bactéries et des colonies isolées. 

IV.5.2.4. Préparations des suspensions bactériennes 

A l'aide d'une pipette pasteur, nous avons prélevée quelques colonies bien isolées et 

parfaitement identiques et ont été mises dans 10 ml d'eau physiologique stérile à 0,9% de sel (Na 

Cl). La suspension bactérienne est bien homogénéisée et à une concentration de 10 7 à 108 germes 

/ml. Les concentrations des inocula sont évaluées et exprimées par la mesure de la densité optique à 

une longueur d'onde de 625 nm (des suspensions microbiennes d'une densité optique de 1 

McFarlend). 

IV.5.2.5. Méthode d'étude du pouvoir antibactérien des extraits 

La méthode employée pour l'évaluation de l'effet antibactérien des différents extraits est 

la méthode de diffusion sur disque : Aromatogramme 

L'étude est réalisé par la méthode de diffusion inespérée d'une vieille, méthode de datant de 

(Pibiri, 2005 in GUERIN et CARRET, 1999), l'aromatogramme consiste à: 

./ une préparation des disques 

Les disques sont fabriqués à partir du papier Wattman, avec un diamètre de 6 mm. A l'aide 

d'un perforateur. Ensuite, ces disques sont placés dans un tube à essais et stérilisés à l'autoclave 

pendant 20 minutes à 120C0
, puis stockés à une température ambiante dans un tube à essai 

hermétiquement fermé . 

./ une préparation des boites de pétri 

La gélose de Muller-Hinton stérile prête à l'usage a été coulée dans des boites de pétrie 

stériles. L'épaisseur de la gélose est de 4-5mm répartie uniformément dans les boites, ces dernières 

sont placées à côté du bec bunsen jusqu'à solidification de la gélose. 
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./ un ensemencement des souches : 

L'ensemencement est effectué par des cotons tiges, à partir de suspension fraichement 

préparée. Il consiste à tremper un coton tige stérile dans la suspension puis le frotter pour l'étaler 

sur la totalité de la surface gélosée de façon à former des stries serrées en tournant la boite à environ 

60° après chaque application pour obtenir une distribution uniforme de la suspension. 

Pour chaque souche le test est répété 2 fois. 

un dépôt des disques 

Dans des conditions aseptiques et à l'aide d'une pince stérile, des disques du papier 

Wattman imbibé par 10µ1 de l'extrait éthanolique des deux plantes à différentes concentrations (5-6 

disques par boites) sont déposés sur la gélose, précédemment inoculé avec le microorganisme 

choisi. Les boites sont maintenues à 4C0 pendant 1 heure pour assurer une bonne diffusion de 

l'extrait dans la gélose (annexe2, figure2) • 

./ une incubation des boites 

Les boites sont ensuite incubées à l'étuve pendant 17-24h à 37C0 
• 

./ une lecture 

La lecture des résultats s'effectue par mesure des diamètres d'inhibitions autour des disques. 

IV.6. Analyse statistique 

Deux essais ont été effectués pour chaque test. Les moyennes et les écarts types ont été 

calculés par l 'Excel. 

Le test de la corrélation nous permet de compléter l'interprétation et d'établir les liens 

existants entre les différents paramètres. 
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Chapitre V Résultats et Discutions 

V.1. Le taux d'extraction 

La méthode d'extraction menée à température ambiante permet d'extraire le maximum de 

composés et de prévenir leur dénaturation ou modification probable dues aux températures élevées 

utilisées dans d'autres méthodes d'extraction. Dans le but d'optimiser l'extraction, le broyage et le 

tamisage ont été réalisés pour pouvoir récupérer la poudre la plus fine possible. 

• Achillea Ugustico • Ruto cho/epensis 
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Figure 19: Taux d'extraction des deux plantes étudiées. 
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éthanolique représente un taux d'extraction plus élevé pour les deux plantes (d'A. ligustica 7.25% et 

R. chalepensis 5.4%) par rapport aux autres extraits étudiés, alors que l'extrait aqueux d'hexane 

représente le taux le plus faible pour les deux plantes (A. ligustica 1.05% et R. chalepensis 0.65% ). 

Selon une étude menée par MANSOUR et ses collaborateurs (1990) sur Ruta chalepensis, 

le rendement en extrait brut de la partie aérienne entière est de 3.75%. Rendement nettement 

inférieure à celui obtenu dans notre étude (5.4%). 

Aussi, les travaux de BOUDJOURAF (2011) travaillant sur l'extrait Ethanolique, Acétate 

d'éthyle, Chloroforme d 'Artimisia campes tris appartement à la même famille d 'Achillea Ligustica, 

ont trouvé un taux de 3.4%, 2.66%, 0.48%) ces résultats sont toujours faibles par rapport à nos 

résultats (7.25%, 3.2%, 3%). 
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L'extraction de composés phénoliques d'un matériel végétal est influencée par la structure 

chimique de composé, le procédé d'extraction, la taille des particules constituant l'échantillon, le 

temps et les conditions de leur stockage (NACZK et SHAHIDI, 2004). 

Le solvant est également un des paramètres qui peuvent affecter l'extraction de polyphénols 

(TROSZNSKA et al., 2002). L'extraction peut être effectuée par divers solvants tels que l'eau, le 

méthanol, l'éthanol et l'acétone l'hexane ... etc. Dans le cas contraire, les solvants aqueux donnent 

les meilleurs rendements d'extraction que les solvants absolus (SPIGNO et al., 2007), c'est le cas 

de notre étude ou on a remarqué qu'a partir de la deuxième étape de l'extraction, la majeure partie 

des composés de l'extrait éthanolique est passée dans la phase aqueuse d'acétate d'éthyle dont le 

taux d'extraction atteint une moyenne de 4,57 et 3,3% pour respectivement A. ligustica et R. 

chalepensis. 

A partir de ces résultats on peut conclure que l'éthanol possède une polarité plus élevé que 

les autres solvants ce qui a conduit à un taux d'extraction plus important. L'utilisation de solvants à 

polarités différentes permet de séparer les composés de la poudre selon leur degré de solubilité dans 

le solvant d'extraction. Selon la variabilité du taux d'extraction entre solvant d'extraction et phase 

(organique et aqueuse), on peut dire que les extraits des deux espèces contiennent des composés de 

polarités variables. 

Le critère taux d'extraction n'est pas suffisant pour préconiser la richesse d'un extrait en 

composés phénoliques car les extraits de plantes contiennent d'autres pigments. Cet état de fait est 

montré dans l'étude de la quantification des phénols totaux, des flavonoïdes et des tannins discutés 

ci-dessous. 

V.2. Dosage des composés phénoliques 

Les différents dosages opérés ont mis en certitude l'existence de polyphénols totaux, de 

polyphénols polaires, de polyphénols apolaires, de flavonoïdes et de tannins dans les extraits des 

deux plantes étudiées, toutefois avec des proportions variables. 

V.2.1. Polyphénols totaux 

La quantification des polyphénols totaux a été faite en fonction d'une courbe d'étalonnage 

linéaire (y=ax+b) réalisée par une solution étalon (acide gallique) à différentes concentrations 

(figurel, annexel) 
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Les quantités des polyphénols correspondantes de chaque extrait ont été rapportées en 

équivalent gramme d'acide gallique et déterminées par l'équation de type : y= 3.736x+0.276 

sachant que r=0,99. Les résultats sont exprimés en milligramme d'équivalent d'acide gallique par 

un gramme d'extrait (mg EAG /g d'extrait). 

Les résultats de dosages des polyphénols totaux dans les échantillons de plantes analysées 

sont reportés dans le tableau 01 annexel et présentés dans la figure 20. 
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Figure 20: Teneurs en polyphénols totaux des différents extraits des deux plantes étudiées. 

Nous constatons que la teneur en polyphénols totaux varie selon l'espèce et les différents 

extraits, la meilleur teneur se trouve dans l'extrait éthanolique par une valeur de 377,810 mg 

EAG/g E pour A. ligustica et une valeur de 165,284 mg EAG/g E pour R. chalepensis. Tandis que 

la teneur la plus faible a été enregistrée dans l'extrait aqueux acétate d'éthyle pour les deux espèces 

A. ligustica etR. chalepensis avec 3,319 mg EAG/g E et 0,790 mg EAG/g E respectivement. 

Aussi, si on compare nos résultats avec d'autres travaux, on remarque que la teneur en 

polyphénols totaux de l'extrait éthanolique de R. chalepensis est largement supérieure à celle 

trouvée par FAKHFAKH et al., (2012) (6.72 mg EAG/g EB éthanolique) et SELLOUM et al., 

(2013) (0,07 mg EAG/g EB). 

Par manque de donnés concernant la teneur en polyphénols totaux d'A. /igustica, on a 

comparé avec une autre espèce A. odorata sur l'extrait brut éthanolique réalisé par 

BOUTENNOUN et al. (2014) et qui ont obtenu la teneur de 448.8 mg EAG/g EB, qui est 

supérieure à notre résultat (165,28 mg EAG/g EB). 
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V.2.2. Polyphénols polaires et apolaires 

La teneur des polyphénols polaires et apolaires de chaque extrait est calculée à partir d'une 

courbe d'étalonnage (figure2, annexel) et qui est exprimée en mg équivalent Quercetine par g 

d'extrait (mg EAG /g d'extrait). Les résultats relatifs aux Polyphénols polaires et apolaires sont 

reportés dans le tableau 02 annexel est représentés dans la figure 21. 

• PP d'Achillea ligustica • PA d'Achillea ligustica • PP de Ruta cha/epensis • PA de Ruta chalepensis 
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Figure 21: Teneurs en polyphénols polaires et apolaires des différents extraits des deux plantes 

étudiées. 

On constate que les teneurs en polyphénols apolaires sont supérieurs à celles des 

polyphénols polaires chez les deux plantes étudiées pour tous les extraits, mis à part l'extrait 

acétate d'éthyle d'A. ligustica et aqueux acétate d'éthyle de R. chalepensis. 

La teneur en polyphénols apolaires de l'extrait éthanolique est plus importante que celle des 

autres extraits ou on a enregistré une teneur de 369,298 mg EAG/g d'extrait pour R. chalepensis et 

une teneur de 150,985 mg EAG/g d'extrait pour A. ligustica. 

On constate aussi que les faibles teneurs en polyphénols apolaire pour A. ligustica 2,31 mg 

EAG/g E et 0,61 mg EAG/g E pour R. chalepensis ont été enregistrées dans l'extrait aqueux acétate 

d'éthyle. 

Par contre la teneur en polyphénols polaire la plus faible a été enregistrée dans l'extrait 

aqueux acétate d'éthyle pour les deux plantes avec 1,007 mg EAG/g d'extrait et 0,729 mg EAG/g 

d'extrait respectivement A. ligustica et R. chalepensis. 

Donc, A. ligustica et R. chalepensis sont riches en composés phénoliques apolaires solubles 

dans les solvants organiques. 
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V.2.3. Flavonoïdes 

Le dosage des flavonoïdes a été réalisé selon la méthode de trichlorure d'aluminium 

(A1Cl3). La quercétine a été utilisé comme étalon. 

La quantification des flavonoïdes a été faite en fonction d'une courbe d'étalonnage linéaire 

(y=ax+b) réalisée par une solution étalon (Quercétine) à différentes concentration (figure 3 en 

Annexe 1). La teneur des flavonoïdes de chaque extrait est exprimée en mg équivalent de 

quercétine par g d'extrait (mg EQ/g d'extrait). 

Les résultats relatifs aux flavonoïdes sont reportés dans le tableau 03 annexel est 

représentés sur la figure22. 
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Figure 22: Teneurs en flavonoïdes des différents extraits des deux plantes étudiées. 

A partir de ces résultats, on remarque que l'extrait éthanolique de R. chalepensis et A. 

ligustica affiche la teneur la plus élevée avec 21,43 mg EQ /g d'extrait et 19,34 mg EQ /g 

d'extrait respectivement. La teneur la plus faible est présentée par l'extrait aqueux acétate d'éthyle 

pour les deux espèces, R. chalepensis avec 1,76 mg EQ /g d'extrait et A. ligustica avec 1,64 mg 

EQ /g d'extrait. 

On remarque que R. chalepensis a généralement présentée la teneur en flavonoïdes la plus 

élevée dans la majorité des extraits (ET, EA, AQAE, AQCHL, HEX). Donc on remarque que R. 

chalepensis enregistre les plus fortes teneurs par rapport à A. ligustica. 
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Ce résultat a été confirmé par l'étude de BOUTAS et BEKKOUCHE (2015) qui, 

travaillant sur les mêmes plantes, ont trouvé que la teneur en flavonoïdes de R. chalepensis est plus 

importante qu'Achillea Ligu.stica (0,240 et 0.220 mg EQ /g d'exrait éthanolique). Valeurs 

nettement inférieures à ceux obtenues dans notre étude (21,425 mg EQ /g d'exrait ). 

Les teneurs en flavonoïdes obtenues par ARDESTANI et YAZDANPARAST, (2006) 

travaillant sur l'extrait ethanolique d'A santolina sont de 49.04 mg EQ /g EB. Une autre étude sur 

extrait méthanolique une d'A odorata L par BOUTENNOUN et al., (2014) ont trouvés une teneur 

de 97.77 mg EQ /g d'extrait brut. 

BOUDJOURAF (2011) travaillant sur l'extrait éthanolique, Acétate d'éthyle et 

chloroforme d 'Artimisia campestris appartenant à la même famille d'Achillea Ligustica on trouvé 

des teneurs de 21.33 mg EQ/mg Ps, 19.47 mg EQ/g Ps et 16.88 mg EQ/mg Ps respectivement. 

Ces valeurs restent plus importantes par rapport à nos résultats (19,33 mg EQ /g d'extrait 

éthanolique ). 

Les teneurs en flavonoïdes obtenues par BENTAHER et ses collaborateurs (2012) 

travaillant sur l'extrait éthanolique de Ruta montana sont de l'ordre de 0.00170 mg EQ /g d'extrait 

qui sont largement inférieures à nos résultats (10.49 mg EAG/g EB) 

V.2.4. Tannins 

La quantification des tannins a été faite en fonction d'une courbe d'étalonnage linéaire 

(y=ax+b) réalisée par une solution étalon (acide tannique) à différentes concentrations (figure 4 en 

Annexl), la teneur est exprimée en mg équivalent d'acide tannique par g d'extrait (mg EAT /g 

d'extrait). 

Les résultats relatifs aux tannins sont reportés dans le tableau 04 annexel est représentés 

dans la figure 23. 
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Figure 23: Teneurs en tannins des différents extraits des deux plantes étudiées. 

La teneur en tannins est très importante dans l'extrait chloroforme pour les deux espèces, 

A. ligustica a enregistré la plus forte teneur (98,41 mg EAT /g d'extrait) par rapport à R. 

cha/epensis (18,36 mg EAT /g d'extrait). 

D'abord on remarque que les tannins se condensent essentiellement dans les extraits 

organiques apolaires pour les deux espèces par opposition aux extraits aqueux, sauf l'extrait 

aqueux hexane ou on a enregistré des teneurs importantes, 73,31 et 15,45 mg EAT /g d'extrait 

pour A. ligustica et R. chalepensis respectivement. 

L'extrait acétate d'éthyle et aqueux acétate d'éthyle montre une pauvreté totale en tannins. 

Dans le premier extrait, on a enregistré une teneur de 5,95 et 5,26 mg EAT /g d'extrait pour 

respectivement A. ligustica et R. chalepensis. Enfin, les tannins n'ont pas été détectés dans l'extrait 

aqueux acétate d'éthyle pour les deux espèces. 

Cette répartition pourrait être expliquée par l'insolubilité des tannins, en particulier les 

tannins condensée à haut poids moléculaire dans les solutions aqueuses comme l'a indiqué SARNI­

MANCHADO et CHEYNIER (2006). 

Travaillant sur l'extrait méthanolique de R. chalepensis, KllLIFI et al. (2013) ont obtenus 

des valeurs de l'ordre de 4,73 mgEC/g de PS et qui reste inférieure au résultat obtenu pour l'extrait 

brut éthanolique (11,255 mg/g d'extrait). 

La différence dans les teneurs en composés phénolique peut être expliquée par plusieurs 

facteurs comme les conditions climatiques, la situation géographique, la période de collecte, les 

facteurs génétiques, les conditions expérimentales, les solvants utilisés, la maturité de la plante, la 

partie de plante testée ainsi que le solvant et la méthode d'extraction (TROSZNSKA et al., 2002; 

SOSA et al., 2005 ; CHEYNIE, 2005 ; ADEDAPO et al. 2008) 

V.3. Activité antioxydante 

V.3.1. Pouvoir réducteur 

Le pouvoir réducteur présente l'aptitude d'une substance à transférer un électron sur une 

autre substance et à prévenir de la sorte le phénomène de peroxydation des lipides, jouant ainsi le 
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rôle d'antioxydant. De nombreux auteurs considèrent la capacité réductrice d'un composé comme 

un indicateur de son activité antioxydante. 

Les résultats de la capacité réductrice des extraits éthanoliques des deux plantes sont 

représentés dans la figure 24. On remarque en premier lieu que l'augmentation de la réduction du 

fer est proportionnelle aux concentrations utilisées. En second lieu, que tous nos extraits ont des 

activités moins importantes que la substance de référence (acide ascorbique), pour ce dernier le 

pouvoir réducteur est déjà de 0,6 à la concentration de 0,008 mg/ml. 
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Figure 24: Pouvoir réducteur de l'extrait brut à différentes concentrations des deux plantes étudiées 

en comparaison avec l'acide ascorbique. 

Les absorbances des extraits éthanoliques d'A. ligustica oscillent entre 0,012 et 1.075 pour 

des concentrations en extrait brut de 0.01 mg/ml à 1 mg /ml. Par contre, les absorbances des 

extraits éthanoliques de R. chalepensis oscillent entre 0,035 et 1.022 pour des concentrations allant 

de 0.05 mg/ml à 4 mg/ml. Pour l'acide ascorbique les absorbances oscillent entre 0.089 et 0,6 pour 

les concentrations allant de 0,0005 mg/ml à 0,008 µg/ml. 

Détermination de CRo.s : 

Pour comparer l'activité antioxydante des deux espèces avec le standard, nous avons calculé 

CRo.s qu'est considérée comme la concentration qui donne une absorbance de 0.5 à 700 nm et qui 

représente la réduction de 50% du fer. La CRo.s de chaque espèce et du standard est obtenue à 

partir des courbes représentées sur la figure 25. 
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Figure 25 : Pouvoir réducteur en fonction des concentrations en extrait éthanolique. 
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Les résultats obtenus sont illustrés sous forme d'histogramme dans la figure26. 

Nous remarquons que la capacité à réduire le fer est variable est beaucoup plus importante 

pour l'acide ascorbique (0,007mg/ml)) suivi par A. ligustica (0,57 mg/ml) et enfin R. chalepensis 

(0, 7mg/ml). 

• Acide ascorbique • Achillea ligustica • Ruta chalepensis 

0,8 

0,7 

E 0,6 
~ 0,5 E 
c 0,4 Il ..,, 

0,3 0 
a:: 0,2 u 

0,1 

0 

Figure26 : Concentrations nécessaires pour la réduction de 50% du fer de l'extrait éthanolique d 'A 

ligustica, de R. chalepensis et de l'acide ascorbique. 

Nos résultats sont confirmées par l'étude de Boutas et Bekkouche (2015) qui travaillant sur 

les mêmes espèces ont trouvé la même séquence des CRo.s, 0,110 mg/ml pour A ligustica et 0,150 

mg/ml pour R. chalepensis. En comparant la CRo.s avec nos résultats, on peut dire que nos extraits 

sont moins actifs. Par ailleurs, les CRo.s trouvé pour l'extrait éthanolique de R. Chalepensis d'Ain 

Timouchent rapporté par Attou (2011) qui étaient compris entre 0,22 et 0,8 mg/ml est comparable à 

notre résultat. 

Comparaison du pouvoir réducteur des différents extraits des deux plantes étudiées à 

lmg/ml. 

Afin de comparer le pouvoir réducteur des différents extraits, on a choisie la concentration 

de lmg/ml. Les résultats de la capacité réductrice des extraits sont représentés dans la figure 27. 

L'activité la plus forte du pouvoir réducteur a été exposée par l'extrait éthanolique pour les 

deux espèces avec une absorbance de 1,101 et 0,67 pour respectivement A. ligustica et R. 

chalepensis suivi par l'extrait acétate d'éthyle (1,01 et 0,916 pour A. ligustica et R. chalepensis 
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respectivement). Dans le cas des extraits aqueux, le pouvoir réducteur est beaucoup plus faible (de 

0,202 à 0,522). 

• Achillea ligustica • Ruta chalepensis 

1,2 

1,0 

Ê 0,8 c -8 c 0,6 .. -e 
i 0,4 

0,2 

0,0 

ET AE AQAE CHL AQCHL HEX AQHEX 

Figure 27: Pouvoir réducteur des différents extraits des deux plantes étudiées à lmg/ml. 

Ces résultats sont confirmés par KASEM et al. (2015), qui travaillant sur différents extraits 

de R. chalepensis de région de mahdia (Tunisie) ont trouvé que l'extrait éthanolique donne une 

activité plus importante par rapport a l'extrait hexane, méthanol, acétate d'éthyle ... etc. avec une 

valeur de 0.47 pour une concentration lmg/ml. Si ont compare avec ces résultats, on trouve que 

l'extrait éthanolique de R. chalepensis de Jijel donne une absorbance plus importante (0,670), donc 

cet extrait est considéré comme plus actif. 

L'activité antioxydant de l'extrait des plantes est probablement due à son contenu 

phénolique, comme l'a souligné HOLLMAN et KATAN (1999). Les variations de la capacité 

antioxydant de l' éthanol et d'autres extraits peut être attribuée à la différence dans leur contenu 

phénolique (BOUTENNOUN et al., 2014), 

Par ailleurs, le pouvoir réducteur des extraits d' A. ligustica suit le même ordre que celui 

des teneurs en flavonoïdes et en phénols polaires, tendis que les extraits de R. chalepensis suit le 

même ordre que celui des teneurs en flavonoïdes et en phénols apolaires. 

En effet, le test de corrélation a montré un lien positif entre le pouvoir réducteur d' A. 

ligustica avec les flavonoïdes (r=0.93) et les polyphénols apolaires (r=0.7), entre le pouvoir 

réducteur de R. chalepensis avec à la fois les flavonoïdes (r=0.98) et les polyphénols apolaires 

(r=0.96) (Annexe 3). 
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V .3.2. Effet de piégeage du radical DPPH 

Le DPPH (2,2-diphényle- l-picrylhydrazyl) se caractérise par sa capacité à produire des 

radicaux libres stables. La réduction de ce dernier par un antioxydant peut être suivie par 

spectrophotométrie UV-visible, en mesurant la diminution de l' absorbance à 517 nm provoquée par 

la présence des extraits (Wu, 2007). Le DPPH est initialement violé, se décolore lorsque l'électron 

célibataire s 'apparie. Cette décoloration est représentative de la capacité des extraits à piéger ces 

radicaux libres indépendamment de toutes activités enzymatiques (HADBAOUI, 2012). 

- Achillea ligustica - Ruta chalepensis Acide ascorbique 

0,0005 0,001 0,002 0,004 0,5 1 2 4 

Concentration en mg/ml 

Figure 28: Activité antiradicalaire contre le DPPH de l'extrait brut à différentes concentration des 

deux plantes étudiées en comparaison avec l'acide ascorbique. 

Les résultats de l'activité antiradicalaire de l'extrait éthanolique à différentes concentration, 

exprimés en pourcentage d'inhibition du radical DPPH sont illustrés dans la figure 28. Les résultats 

obtenus montrent que le pourcentage d'inhibition du radical libre augmente avec l'augmentation de 

la concentration soit pour l'acide ascorbique ou pour les deux espèces. 

L'acide ascorbique a montré un pouvoir de piégeage du radical DPPH• plus important par 

rapport à l'extrait brut d'A. ligustica et R. chalepensis ceci est démontré par l'allure des graphes qui 

trace une courbe exponentielle avec la présence d'une phase stationnaire qui définit la réduction 

presque totale du DPPH• en sa forme non radicalaire. 
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Les valeurs des IC50 trouvées pour tous les extraits testés sont représentées dans la figure 

30. On constate que l'acide ascorbique a montré la meilleure activité (0.00056 mg/ml), suivi d'A 

ligustica (1 ,3mg/ml), puis R. chalepensis (1,6 mg/ml). 

• Acide ascorbique • Achillea ligustica Ruta chalepensis 

2 
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E 
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~ 
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0 

1 

Figure30 : Concentration inhibitrice de 50% du DPPH• des extraits éthanoliques d 'A ligustica et de 

R. chalepensis et de l' acide ascorbique. 

D'autre part, si on compare nos résultats avec ceux obtenus par Boutennoun et al. (2014) 

qui ont travaillé sur A. odorata dont les pourcentages d'inhibition obtenus sont de 65.24 % et 

88.34% à des concentrations de 100 et 200 µg /ml et qui sont plus importants que celle rapportée 

dans le présent travail. 

Selon les résultats obtenus, l'extrait éthanolique de R. chalepensis et A. ligustica a montré 

une puissante activité antiradicalaire. Cette activité peut être due à la présence d'une certaine 

catégorie de composés phénoliques dans l'extrait. Selon Acker et al. (1995), les polyphénols sont 

des antioxydants puissants capables d'inhiber la formation des radicaux libres et de s'opposer à 

l'oxydation des macromolécules. 

~ Comparaison de l'activité antiradicalaire contre le DPPH· des différents extraits des 

deux plantes étudiées à lmg/ml. 
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• Achillea ligustica Ruta chalepensis 
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Figure 31: Activité antiradicalaire contre le DPPH des différents extraits des deux plantes étudiées 

à lmg/ml. 

Les résultats de l'activité antiradicalaire des extraits à lmg/ml sont illustrés dans la 

figure31. Selon les résultats obtenus, l'extrait éthanolique a exhibé l'effet scavenging le plus élevé 

(71,06% et 60,35% pour respectivement A. ligustica et R. chalepensis). Les autres extraits ont 

exhibé des activités scavenging inférieures à 50%, c'est le cas de l'extrait chloroforme (45.04% et 

34,62% pour respectivement A. ligustica et R. chalepensis), l'extrait aqueux d' hexane (30.69% et 

42,05). L'extrait qui exhibe les plus faibles activités est l'extrait chloroforme avec des pourcentages 

d'inhibition de 7.51%et14.94% respectivement pour A. ligustica et R. chalepensis. 

Les extraits aqueux du chloroforme et d'hexane ayant montrés les meilleurs pourcentages 

d'inhibition ont la capacité de dons d'électrons plus élevée que les autres extraits. Ils possèdent des 

composés polaires riches en hydroxyles phénoliques dotés d'une grande capacité de donner un 

atome d'ydrogènee. 

Les résultats d'une étude sur l'activité antiradicalaire contre le DPPH des extraits éthanoliques, 

acétate d'éthyle et hexane de R chalepensis rapportés par KACEM et al. (2015) ont montré des 

activités de 84.8%, 58.63% et 19.75% à une concentration de 0,5mg/ml beaucoup plus importante 

que celle obtenue par nos extraits 14,196 %, 18,950%, 18,950%, à une concentration de lmg/ml. 

Par ailleurs, le pourcentage d'inhibition du radical DPPH n'a aucun lien avec les teneurs des 

composés phénoliques (phénols totaux, phénols polaires, phénols apolaires, :tlavonoîdes et tannins) pour les 

deux plantes (annexe 3). Notre résultat témoigne comme s'est fait par CHUNG et al. (2002) que l'activité 
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inhibitrice est fortement associée à la structure chimique des composés et pas uniquement à leur 

concentration. 

V.4. Activité antibactérienne 

Pour mieux expliquer, nous devons présenter nos résultats sous forme d'une comparaison 

entre les moyennes des diamètres obtenus, et les concentrations des extraits utilisées vis-à-vis des 

souches bactériennes testées. 

Nous constatons, que le diamètre de la zone d'inhibition est variable et proportionnelle à la 

concentration des extraits pour les deux espèces, l'extrait étudié est actif lorsqu'il est concentré, 

donc l'activité est inversement proportionnelle à la dilution et varie aussi selon les souches 

bactériennes testées. 

Selon la littérature scientifique, les souches bactériennes répondent ou pas aux extraits en 

fonction de l'existence ou non de zones d'inhibition, trois réponses sont possibles : 

../ Souche sensible: la dimension du diamètre de la zone d'inhibition est égale ou supérieure à lOmm 

../ Souche limite (intermédiaire): la dimension du diamètre de la zone d'inhibition inférieure à lOmm 

../ Souche résistante: absence de zone d'inhibition (BENHAMMOU, 2012). 

Donc, quand le diamètre est important, l'extrait donne une bonne activité antibactérienne, et 

la souche est considérée comme plus sensible. 

V.4.1. Pouvoir antibactérien de la cipratloxacine (antibiotique) 

L'antibiogramme a pour but de prédire la sensibilité d'un germe à un ou plusieurs 

antibiotiques. Cette sensibilité est exprimée par l'apparition de zone d'inhibition autour des disques. 

Les diamètres des zones d'inhibition de l'antibiotique sont présentés dans le tableau (03) et la 

figure 1(annexe2). 

Tableaux 03: Diamètres des zones d'inhibition de l'antibiotique relatifs aux différentes souches 

bactériennes 

Souche bactérienne Escherichia coli 

Diamètre (mm) 9 

Staphylococcus 

aureus 

11 

Pseudomonas 

aeruginosa 

12 
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Les souches ont montré des sensibilités vis-à-vis de l'antibiotique, la souche la plus sensible 

est Pseudomonas aeruginosa (12 mm) suivi de Staphylococcus aureus (l l mm) et enfin Escherichia coli 

(9mm). 

V.4. 2. Pouvoir antibactérien des extraits vis-à-vis d'Escherichia co/i 

• ET • AE AQAE • CHL • AQCHL HEX AQHEX • ET • AE AQAE • CHL • AQCHL HEX AQHEX 
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Figure 32 : Diamètres des zones d'inhibitions des extraits des deux plantes relatifs à Escherichia 

coli. 

D'abord, nous remarquons selon la figure 32 que les diamètres des zones d'inhibition 

contre la souche E. coli sont de 20 mm pour A. ligustica qui présente le diamètre le plus important 

marqué à 8mg /ml dans l'extrait éthanolique, et un diamètre de 24 mm pour R. chalepensis dans 

l'extrait acétate d'éthyle. 

Les plus faibles diamètres sont marqués dans l'extrait hexane d' A. ligustica (13,67 mm) et 

dans l'extrait chloroforme aqueux de R. chalepensis (14,67mm). 

V.4.3. Pouvoir antibactérien des extraits vis-à-vis de Pseudomonas aeruginosa 
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Figure 33 : Diamètres des zones d'inhibition des extraits des deux plantes relatifs à Pseudomonas 

aeruginosa. 

Comme le montre la figure 33, les diamètres des zones d'inhibitions calculées contre la 

souche Pseudomonas aeruginosa sont de 19.67 mm pour A. ligustica qui présente le diamètre le 

plus important marqué à 8mg /ml a été emegistrée dans l'extrait hexane et éthanolique, et un 

diamètre de 20.33 et 20 mm pour R. chalepensis présenté par l'extrait hexane et hexane aqueux. 

Les plus faibles diamètres: 15,67 mm sont marqués chez A. ligustica pour l'extrait 

acétate d'éthyle et 13,67mm pour Ruta chalepensis chez l'extrait aqueux acétate d'éthyle. 

V.4.4. Pouvoir antibactérien des extraits vis-à-vis de Staphylococcus aureus 
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Figure 34 : Diamètres des zones d'inhibition des extraits des deux plantes relatifs à Staphylococcus 

aureus. 
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Les diamètres des zones d'inhibitions contre la souche Staphylococcus aureus : 21 mm pour 

A. /igustica qui présente le diamètre le plus important marqué à 8mg /ml pour l'extrait éthanolique, 

et un diamètre de 20.67 mm pour R. chalepensis qui présenté à l'extrait chloroforme. 

Les plus faibles diamètres : 14 mm sont marqués chez A. ligustica pour l'extrait acétate 

d'éthyle et 13,67 mm pour R. chalepensis chez l'extrait chloroforme aqueux. 

V.4.5. Pouvoir antibactérien des extraits vis-à-vis de Klepsiella pneumonie 

• ET • AE AQAE • CHL • AQCHL HEX AQHEX • ET • AE AQAE • CHL • AQCHL HEX AQHEX 
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Figure 35: Diamètres des zones d'inhibition des extraits des deux plantes relatifs à Klebsiella 

pneumonie. 

Le diamètre des zones d'inhibition de la souche Klebsiella pneumonie est 21.33 mm pour 

A. ligustica et 21.67 mm pour R. chalepensis qui présentent les diamètres les plus importants 

marqué à 8mg /ml pour l'extrait acétate d'éthyle suivi de l'extrait éthanolique. 

Dons le cas des extraits de deux espèces nous avons remarqué aussi que la concentration 0,5 

mg/ml était suffisante pour inhiber la croissance des souches bactériennes (Escherichia co/i, 

Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus et Klebsiella pneumonie) 

D'autre part, pour les bactéries ; Pseudomonas aeruginosa est toujours la plus résistante 

suivi de Staphylococcus aureus et Klebsiella pneumonie par contre Escherichia coli est sensible a 

ces extraits. 

En comparant les résultats obtenus de nos extraits à ceux de l'antibiotique, nous pouvant 

déduire que tous les extraits présentent une activité antibactérienne remarquable vis-à-vis de toutes 
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les bactéries testées. Nous constatons aussi que les extraits d'A. ligustica présentent des zone 

d'inhibition plus intéressantes que celles des extraits de R. chalepensis 

Si on compare nos résultats à ceux de BIYITI et al. (2004), qui montre que les diamètres 

d'inhibition varient de 9,6 à 15 mm de l'extrait éthanolique pour quatre plantes (Pyrenacantha 

staudtii, Maesopsis eminii, Harrissonia abyssinica et Cissus petiolata), A. ligu.stica et R. 

chalepensis présentent une bonne activité. 

Pour confirmé que les résultats obtenus résulte seulement de l'activité des extraits de 

plantes et non pas aux solvants d'extraction utilisés, un test négatif a été établie. Les résultats 

figurent dans le tableau04. 

Tableau 04 : Effets antibactériens des déférents solvants d'extraction 

Souche ET AE AQ AE CHL AQ CHL HEX AQHEX 

Bactérienne 

E. coli 

P. aeruginosa 

S. aureus 

(-) : test négatif 

Les résultats du tableau ci-dessus indiquent que les souches ne présentent aucune zone 

d'inhibition pour les déférents solvants· utilisés. Les résultats obtenus indiquent que les extraits 

étudiés ont marqué une bonne activité antibactérien contre les souches Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus et Klebsiella pneumonie. 

La différence d'activité entre ces extraits pourrait être expliquée par la nature des 

molécules contenues dans ces derniers. En effet, il existe des différences de capacité de 

solubilisation et d'extraction des solvants, à l'égard des phytomolécules. Selon COWAN (1999), au 

cours de l'extraction liquide-liquide, les phytomolécules sont reparties entres les solvants en 

fonction de leur polarité et leur solubilité. 

Aussi l'activité antibactérienne de l'extrait des plantes est probablement due à son 

contenu phénolique, selon Athamena et al., 2010. les composés phénoliques sont des substances 

antibactériennes importantes. 
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suivi par l'extrait acétate d'éthyle (1,01 et 0,916 pour A. ligustica et R. chalepensis 

respectivement). Dans le cas des extraits aqueux, le pouvoir réducteur est beaucoup plus faible (de 

0,202 à 0,522). 

En effet, le test de corrélation a montré un lien positif entre le pouvoir réducteur d 'A. 

ligustica avec les flavonoïdes (r=0.93) et les polyphénols apolaires (r=O. 7), entre le pouvoir 

réducteur de R. chalepensis avec à la fois les flavonoïdes (r=0.98) et les polyphénols apolaires 

(r=0.96) 

L'acide ascorbique a montré un pouvoir de piégeage du radical DPPH• plus important par 

rapport à l'extrait brut d'A. ligustica et R. chalepensis avec des ICso de 0.56 µg/ml pour l'acide 

ascorbique, 1,3mg/ml pour A. ligustica et 1,6 mg/ml pour R. chalepensis. Aussi, l'extrait 

éthanolique à lmg/ml a exhibé l'effet scavenging le plus élevé (71,06% et 60,35% pour 

respectivement A. ligustica et R. chalepensis). Les autres extraits ont exhibé des activités 

scavenging inférieures à 50%, 

Tous les extraits présentent une activité antibactérienne remarquable vis-à-vis de toutes les 

bactéries testées. Nous constatons aussi que les extraits d' A. ligustica présentent des zone 

d'inhibition plus intéressantes que celles des extraits de R. chalepensis dépassant parfois 24mm. La 

souche Pseudomonas aeruginosa est toujours la plus résistante suivi de Staphy/ococcus aureus et 

Klebsiel/a pneumonie par contre Escherichia coli est sensible a ces extraits. , , 

Selon les résultats obtenus, on conclut que nos plantes sont très riches en composés 

phénoliques avec des caractéristiques thérapeutiques et pharmacologiques particulières qui 

demandent d'être exploitées par la recherche. 

Un tel résultat témoigne de la richesse de ces extraits en divers composés et met en valeur 

les divers applications thérapeutiques d'Achillea ligustica et Ruta chalepensis. Néanmoins, les 

résultats obtenus dans cette étude restent préliminaires et des études complémentaires sont 

envisagées et se résument dans les points suivants : 

Isolement et caractérisation des composés actifs dans (CCM, HPLC) 
Identification les molécules responsables du pouvoir antioxydant en utilisant des 

techniques d'identification plus performantes. 
Evaluation de l'activité antioxydante par d'autres méthodes et de faire des tests in vivo 

afin de déterminer de nouveaux agents thérapeutiques. 
Evaluation de l'activité antibactérienne sur d'autres souches bactériennes. 

Evaluation d'autre activités biologiques anti-insecticide, anti-inflammatoire, ... etc. 
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Figure 1 : Courbe d'étalonnage des polyphénols totaux d'extrait ethanolique 
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Figure 2 : Courbe d'étalonnage des phénols polaires d'extrait ethanolique. 
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Figure 3: Courbe d'étalonnage des flavonoïdes d'extrait ethanolique. 
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Figure 4: Courbe d'étalonnage des tanins d'extrait ethanolique. 
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Annexes 

Tableau 01: Teneurs des différents extraits en Polyphénols totaux. 

Teneurs en polyphénols totaux (mg EAG/g d'extrait) 

Extraits 

Ethanolique 

Acétate d'éthyle 

Aqueux acétate d'éthyle 

Chloroforme 

Aqueux chloroforme 

Hexane 

Aqueux hexane 

Achillea ligustica 

165,284 

9,208 

3,319 

20,128 

7,173 

16,556 

7,08 

Ruta chalepensis 

377,810 

2,687 

0,79 

15,337 

10,332 

15,98 

5,996 

Tableau 02: Teneurs des différents extraits en Polyphénols polaires et apolaires. 

Teneurs en polyphénols polaires et apolaires 

(mgEAG/g d'extrait) 

Extraits Achillea ligustica Ruta chalepensis 

polaires apolaires polaires apolaires 

Ethanolique 14,299 150,985 8,512 369,298 

Acétate d'éthyle 6,148 3,06 6,905 19,969 

Aqueux acétate d'éthyle 1,007 2,312 0,729 0,13 

Chloroforme 2,446 17,683 3,137 12,2 

Aqueux chloroforme 2,465 4,709 1,797 8,535 

Hexane 1,936 14,818 2,582 13,397 

Aqueux hexane 2,295 4,784 1,867 4,129 



Tableau 03: Teneurs des différents extraits en flavonoïdes. 

Teneurs en flavonoïdes (mg EQ /g d'extrait) 

Extraits 

Ethanolique 

Acétate d'éthyle 

Aqueux acétate d'éthyle 

Chloroforme 

Aqueux chloroforme 

Hexane 

Aqueux hexane 

Achillea ligustica 

19,336 

7,321 

1,641 

8,138 

3,278 

5,7196 

2,616 

Tableau 04 : Teneurs des différents extraits en tannins. 

Ruta chalepensis 

21,425 

10,896 

1,764 

4,545 

4,062 

6,462 

2,166 

Teneurs en tannins (mg EAT /g d'extrait) 

Extraits 

Ethanolique 

Acétate d'éthyle 

Aqueux acétate d'éthyle 

Chloroforme 

Aqueux chloroforme 

Hexane 

Aqueux hexane 

Achillea ligustica 

28,362 

5,948 

0 

98,41 

73,31 

22,96 

11,76 

Ruta chalepensis 

11,255 

5,26 

0 

18,36 

15,46 

15,11 

17,06 
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Annexel 

Escherichia coli Staphylococcus aureus Pseudomonas aeru · osa 

Figure 01: teste positives d'antibiotique (Ciprafloxacine 0.5 mg/ml). 
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Achillea ligustica 

Klebsiella-Extrait ET­
Ruta chalepensis 

Klebsiella-Extrait AE­
Ruta chalepensis 

HEX-Achillea ligustica Achillea ligustica 

Klebsiella-Extrait 
ET- Achillea ligustica 

Klebsiella-Extrait 
AE- Achillea li stica 

Figure 02 : Présentation de la différence dans la zone d'inhibition de la croissance de trois 
souches bactriennes. 

Figure 03: teste négatif (les solvants). 
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Annexe3 

1,5 Achillea Ligustica .. 
y = 0,027x + 0,409 + :::1 1,0 CU • ..... 

~ R2
- 0,490 

:::1 0,5 • "O .-'411 .. .. 0,0 ëi 
> :s 0 5 10 15 20 0 
Q. 

Concentration en phénols totaux (mg EAG/g d'extrait} 

Figure 1 : corrélation entre le pouvoir réducteur et les polyphénols totaux. 
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Figure 2 : corrélation entre le pouvoir réducteur et les polyphénols totaux. 
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Figure 3 : corrélation entre le pouvoir réducteur et les flavonoïdes. 
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Figure 4 : corrélation entre le pouvoir réducteur et les flavonoïdes. 
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Figure 5 : corrélation entre le pouvoir réducteur et les phénols polaire. 
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Figure 6: corrélation entre le pouvoir réducteur et les phénols polaire. 
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Figure 7: corrélation entre le pouvoir réducteur et les phénols apolaire. 
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Figure 8: corrélation entre le pouvoir réducteur et les phénols apolaire. 
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Figure 9 : corrélation entre le pouvoir réducteur et les tanins. 
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Figure 10: corrélation entre le pouvoir réducteur et les tanins. 
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Figure 11: Corrélation entre le diamètre d'inhibition des bactéries et les polyphénols totaux. 
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Figure 12: Corrélation entre le diamètre d'inhibition des bactéries et les polyphénols totaux. 
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Figure 13 : Corrélation entre le diamètre d'inhibition des bactéries et les polyphénols polaires. 
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Figure 14: Corrélation entre le diamètre d'inhibition des bactéries et les polyphénols polaires. 
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Figure 15 : Corrélation entre le diamètre d'inhibition des bactéries et les polyphénols apolaires. 
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Figure 16: Corrélation entre le diamètre d' inhibition des bactériens et les polyphénols apolaires. 
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Figure 17 : Corrélation entre le diamètre d'inhibition des bactéries et les flavonoïdes. 
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Figure18 : Corrélation entre le diamètre d'inhibition des bactéries et les flavonoïdes. 
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Figure 19: Corrélation entre le diamètre d'inhibition des bactéries et les tannins. 

30 y= -0,439x + 23,69 Ruta chalepensis c 
0 R2 =0,6~ 
~ .a 20 ~· ... 
:ë ~ ..... 
.E ~ 

-.... 
:;;s 

10 Ill .. .... 
.QI 

E 0 "' Q 
0 5 10 15 20 

teneur en tannins(mgEAG/g d'extrait) 

Figure 20: Corrélation entre le diamètre d'inhibition des bactéries et les tannins. 
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Contribution à l'étude des composés phénoliques des extraits de Ruta chalepensis et Achillea 
ligustica et évaluation in vitro de leun activités biologiques. 
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Résumé 
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Afin de valoriser et exploiter le patrimoine végétal dans plusieurs domaines pharmacologique, 
médical et agro-alimentaire, nous nous sommes intéressées dans ce travail à l'étude des composés 
phénoliques et l'évaluation de l'activité antioxydante et antibactérienne de deux plantes médicinales 
(Achillea ligustica et Ruta chalepensis).Les résultats obtenus montrent la richesse de l'extrait 
éthanolique de Ruta chalepensis en phénols totaux (377,81 mg EAG /g d'extrait) et en flavonoïdes 
(21,425 EQ/g d'extrait)par rapport à Achillea ligustica. Cette dernière est riche en tannins avec une 
valeur très importante dans l'extrait chloroforme (98,41 mg EAT /g d'extrait).Les méthodes 
d'activité antioxydante montrent des pouvoirs moyens de réduction de Fer et de piégeage du radical 
libre DPPH comparés à celui de l'acide ascorbique. Tous les extraits de Ruta chalepensis et Achillea 
ligustica présentent une importante activité antibactérienne par rapport à l'antibiotique. 

Mots clés: Achillea ligustica, Ruta chalepensis, composés phénoliques, pouvoir réducteur, 
DPPH, activité antibactérienne. 

Abstract 
In order to develop and operate the plant heritage in several pharmacological, medical and food 
industry, we are interested in this work to the study of phenolic compounds and evaluation of the 
antioxidant and antibacterial activity of two medicinal plants (Achillea ligustica and Ruta 
chalepensis). The results show the richness of the ethanol extract of Ruta chalepensis total phenols 
(EAG 377.81 mg/ g extract) and flavonoids (21.425 EQ / g extract) from Achillea ligustica. The 
latter is rich in tannins with a very important value in the chloroform extract (98.41 mg EAT / g of 
extract). The methods of antioxidant activity show average powers of iron reduction and 
sequestration of free radical DPPH compared to that of ascorbic acid. Ail sample Ruta chalepensis 
and Achillea ligustica exhibit significant antibacterial activity compared with the antibiotic. 

Keywords: Achillea ligustica, Ruta chalepensis, phenolic compounds, reducing power, DPPH, 
antibacterial activity. 


