
     République Algérienne Démocratique et Populaire

  Ministère de l’Enseignement

   Université Abou Bekr Belkaid

Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie

Département de

 « Antibiotiques, Antifongiques

Présenté par

En vue de l’obtention 

Evaluation de l’activité antioxydante de quelques extraits des 

feuilles de Morus nigra (mûrier noir

Evalué le  12/10/2020 par le jury

Examinateur            Mr Azzi R.       

Examinateur      Mme Medjdoub H.   

Encadreur        Mme Belkacem N.

République Algérienne Démocratique et Populaire

’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique 

Université Abou Bekr Belkaid-Tlemcen-  

 

Sciences de la Nature et de la Vie Sciences de la 

l’Univers 

Département de Biologie  

Laboratoire de recherche 

 

Antifongiques : Physico-chimie, Synthèse et Activité 

 

Mémoire  

Présenté par : M lle YOUSFI Sarah Nesrine 

 

En vue de l’obtention du Diplôme de MASTER 

Domaine : SNV 

Filière : Sciences biologiques 

Spécialité : Biochimie 

 

Evaluation de l’activité antioxydante de quelques extraits des 

feuilles de Morus nigra (mûrier noir) 

par le jury  : 

Azzi R.            Professeur   Université de Tlemcen

Medjdoub H.   MCB  Université de Tlemcen

Belkacem N.   MCB    Université de Tlemcen

Année universitaire 2019-2020 

Thème :  

République Algérienne Démocratique et Populaire 

Supérieur et de la Recherche Scientifique  

  

de la Terre et de 

Activité biologique » 

Evaluation de l’activité antioxydante de quelques extraits des 

Université de Tlemcen 

Université de Tlemcen 

Université de Tlemcen 



Avant tout J’exprime mes profonds remerciements à Allah le tout 

puissant, pour m’avoir donné le courage, la volonté, la santé et 

surtout la patience pour achever ce travail

Mes remerciements les plus sincères à mon encadreur Mme 

BELKACEM N  pour avoir accepté de m’encadrer et diriger ce 

travail. Merci pour votre compréhension, votre grande gentillesse 

malgré vos importantes obligations, vous avez toujours été présente 

pour orienter mes recherches dans la bonne direction et ceci été 

fondamental dans la bonne réalisation de ce mémoire. Soyez assurée 

de ma profonde gratitude.

Je tiens particulièrement à 

remarques vont surement 

valeur  Mr Azzi R

« Maître de conférences B

Je remercie tous les doctorants du laboratoire

de la nature et de la vie

qui m‘ont aidé durant la réalisation de ce travail ainsi que  

ayant participé de près ou de 

RemerciementsRemerciementsRemerciementsRemerciements

J’exprime mes profonds remerciements à Allah le tout 

pour m’avoir donné le courage, la volonté, la santé et 

surtout la patience pour achever ce travail.

remerciements les plus sincères à mon encadreur Mme 

 pour avoir accepté de m’encadrer et diriger ce 

. Merci pour votre compréhension, votre grande gentillesse 

malgré vos importantes obligations, vous avez toujours été présente 

orienter mes recherches dans la bonne direction et ceci été 

fondamental dans la bonne réalisation de ce mémoire. Soyez assurée 

de ma profonde gratitude. 

Je tiens particulièrement à remercier les  membres de jury

remarques vont surement enrichir mon travail et lui donneront plus de 

Mr Azzi R. « Professeur » et Mme  Medjdoub H. 

Maître de conférences B », d’avoir acceptés d’examiner 

d’évaluer le  travail, 

  
tous les doctorants du laboratoire LAPSAB, faculté des sciences 

la nature et de la vie ; de la terre et de l’univers, Université de Tlemcen

t la réalisation de ce travail ainsi que  

ayant participé de près ou de   loin dans l’élaboration de ce travail

 

 

RemerciementsRemerciementsRemerciementsRemerciements    

J’exprime mes profonds remerciements à Allah le tout 

pour m’avoir donné le courage, la volonté, la santé et 

. 

remerciements les plus sincères à mon encadreur Mme 

pour avoir accepté de m’encadrer et diriger ce 

. Merci pour votre compréhension, votre grande gentillesse 

malgré vos importantes obligations, vous avez toujours été présente 

orienter mes recherches dans la bonne direction et ceci été 

fondamental dans la bonne réalisation de ce mémoire. Soyez assurée 

membres de jury, ses 

mon travail et lui donneront plus de 

Medjdoub H. 

d’examiner et 

faculté des sciences 

; de la terre et de l’univers, Université de Tlemcen  

t la réalisation de ce travail ainsi que  toute personne 

loin dans l’élaboration de ce travail. 



qui m’a encouragé et qui a veillé à ce que je

réussisse à mes études, qui m’a permis de donner le meilleur de moi 

Qui s’est tant sacrifié pour moi, qui s’est toujours donn

pour assurer mon bien être. J’espère que je suis à la hauteur de ce 

Puisse Dieu, le Très Haut, vous accorde santé, bonheur et longue 

A 

Aucune dédicace ne saurait exprimer tout

vous, Votre joie me comble de bonheur. Puisse Dieu vous garde, 

éclaire votre route et

A tous  mes 

    

DédicaceDédicaceDédicaceDédicace    
 

 

A ma mère, 

m’a encouragé et qui a veillé à ce que je

réussisse à mes études, qui m’a permis de donner le meilleur de moi 

même et me surpasser. 

 

A mon père 

s’est tant sacrifié pour moi, qui s’est toujours donn

bien être. J’espère que je suis à la hauteur de ce 

qu’il attend de moi. 

Puisse Dieu, le Très Haut, vous accorde santé, bonheur et longue 

Vie. 

 

A mes sœurs et à mon frère 

ne saurait exprimer tout  l’amour que j’ai 

vous, Votre joie me comble de bonheur. Puisse Dieu vous garde, 

éclaire votre route et  vos aide à réaliser vos vœux les plus chers.

tous  mes collègues et mes amies 

 

 

SarahSarahSarahSarah

        

m’a encouragé et qui a veillé à ce que je                                                        

réussisse à mes études, qui m’a permis de donner le meilleur de moi 

s’est tant sacrifié pour moi, qui s’est toujours donné du mal 

bien être. J’espère que je suis à la hauteur de ce 

Puisse Dieu, le Très Haut, vous accorde santé, bonheur et longue 

l’amour que j’ai pour 

vous, Votre joie me comble de bonheur. Puisse Dieu vous garde, 

les plus chers. 

SarahSarahSarahSarah  



 

 

RésuméRésuméRésuméRésumé 

Morus nigra est une plante médicinale appartenant à la famille des Moracées. Cette 

espèce connue sous le nom de «Mûrier », il s’agit d’arbres ou arbustes qui sont cultivés pour 

leurs fruits «mûres» ou leurs feuilles qui servent de nourriture au ver à soie. Connu pour ses 

multiples propriétés biologiques qui sont principalement due à sa richesse en éléments 

essentiels et bénéfiques comme  les : vitamines, les minéraux et les composés phénoliques tels 

que les acides phénoliques, flavonoïdes et tanins condensés. Les feuilles de Mûrier a fait 

l’objet de ce présent travail pour extraire et estimer la teneur en composés phénoliques totaux, 

flavonoïdes  et tanins condensés des différentes fractions organiques. Les extraits organiques 

ont été extraits dans le mélange eau/acétone, chloroforme et acétate d’éthyle. Les rendements 

respectifs sont : 1,32 %,  2,14 %, et 3,7%.   

La teneur en polyphénols totaux a été déterminée en utilisant le réactif de Folin-

Ciocalteu et la teneur la plus élevée (193,16±0,023 mg EAG/gE) est obtenue dans l’extrait 

brut eau/acétone préparé par macération. La teneur en flavonoïdes a été évaluée en utilisant la 

méthode de trichlorure d’aluminium, et la teneur la plus élevée est de l’ordre de 283,50±0,011 

mg EQC/gE dans l’extrait brut eau/acétone. Alors, la teneur la plus élevée en tanins 

condensés, estimée par la méthode à  vanilline est de 54,74±0,008 mg EQC/gE  dans l’extrait 

de chloroforme. 

 

Mots clés : Morus nigra, Moracées, polyphénols, extraits organiques, activité 

antioxydante. 
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Depuis la nuit des temps, l’être humain s’est soigné avec les plantes qu’ils avaient à sa 

disposition contre divers pathologies. A travers les siècles, l’utilisation de ces plantes 

médicinales s’est développée a fin de vaincre la souffrance et améliorer la santé humaine 

(Iserin, 2001).  

Au cours des dernières années, des études sur les activités antioxydantes des plantes 

médicinales ont augmenté de façon remarquable due à un intérêt accru pour leur potentiel 

d'être utilisées en tant que source de métabolites secondaires tels que les poly phénols.  

Actuellement, la société scientifique, biologiste et chimiste, met en évidence le rôle tragique 

du processus oxydatif incontrôlable induit par les espèces réactives oxygénées (ERO) (Liu 

Riboli et al., 2003).  

L’accumulation de ces molécules dans l’organisme aboutit à une chaîne réactionnelle 

radicalaire qui dégrade les molécules vitales biologiques entrainant des maladies chroniques 

telles que les pathologies du cœur, le cancer, le diabète, l'hypertension, et la maladie 

d'Alzheimer etc. (Cole et al., 2005).  

Un grand nombre d’études scientifiques ont été menées pour découvrir les propriétés 

fonctionnelles des composés d’origine végétale, et principalement les polyphénols qui 

pourraient être efficaces pour la santé (Tumbas et al., 2010). 

Les composés phénoliques font partie intégrante de la diète humaine et peuvent même 

être intentionnellement utilisés comme préparation médicinale. Ils ont la propriété d’éliminer 

les radicaux libres (Sellappan et al., 2002).  

C’est dans ce contexte, que notre travail de mémoire s’inscrit, visant à étudier les composés 

phénoliques de Mûrier noir (Morus nigra), et de tester leur pouvoir antioxydant afin 

d’expliquer la marge thérapeutique de ces métabolites sur l’organisme.  

Le Mûrier noir (Morus nigra), introduit du Moyen-Orient beaucoup plus tôt en Europe, 

il est inscrit dans la pharmacopée depuis l’antiquité pour ses vertus astringentes, laxatives, 

pour lutter contre les maux de gorge, etc. Il est également présent dans la culture 

méditerranéenne comme aliment, consommé frais ou séché, sous forme de sirop ou en 

confiture. Il renferme une bonne quantité de vitamines, minéraux, flavonoïdes, anthocyanines 

et acides phénoliques (Heinonen et al., 1998). 
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De ce fait, la thématique de ce travail porte sur la détermination de la teneur en 

composés bioactifs à grande valeur antioxydante comme les polyphénols, les flavonoïdes et 

les tanins. 

Ce travail a été structuré comme suite :  

Une première partie qui est une synthèse bibliographique comportant un chapitre 

consacré à la présentation générale du mûrier noir (Morus nigra), les bienfaits biologiques et 

pharmacologiques de cette espèce végétale, le stress oxydant et les principaux composés 

phénoliques ainsi que leurs rôles biologiques et pharmacologiques notamment leur activité 

antioxydante.  

Une deuxième partie pratique, consacrée à l’extraction de la matière végétale et le 

dosage des composés phénoliques dont les polyphénols totaux, les flavonoïdes et les tanins, 

ainsi que l’évaluation in vitro de l’activité antioxydante par le test de piégeage du radical libre 

DPPH. 

Cette partie est suivie des résultats obtenus leur discussion et on termine par une 

conclusion générale. 

 

 

. 
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1. La plante des mûriers (Morus Nigra)  

1.1. Définition 

Le mûrier noir du Moyen-Orient, fait partie, tout comme la vigne, le figuier, le 

grenadier et l'olivier, de ces plantes de légende appréciées pour leur graphisme et leurs fruits. 

Excellent arbre d'ombrage d'une grande longévité (Orwa et  Mutua, 2009).            

Le mûrier est une plante arbustive assez voisine de la framboise aux points de vue 

aspect physique et mode de multiplication. Il s'agit d'arbres ou d'arbustes dont certains sont 

cultivés pour leurs fruits (les mûres) ou leurs feuilles, qui servent de nourriture au ver à soie 

(Louws et Dale, 1994 ; Orwa et  Mutua, 2009). 

 Le mûrier noir est très connu en médecine traditionnelle chinoise et japonaise. On le 

rencontre à des altitudes plus hautes, ou encore dans les régions les plus douces de suède. Il 

peut être consommé comme fruit, sous forme de supplément ou de jus car il est très  riche en 

éléments nutritives. Il renferme des antioxydants puissants qui peuvent renforcer le système 

immunitaire, aidé à prévenir le cancer, le diabète et les infections. La consommation exagérée 

peut causer des problèmes rénaux, comme elle peut aggraver la fonction hépatique chez les 

individus ayant une maladie de foie (Fazaeli, 2013).   

1.2. Description botanique  

Le mûrier noir est un arbre à croissance lente qui peut atteindre 20 m de hauteur. C’est 

une plante, bisannuelle qui peut avoir ou ne pas avoir d’épines. Ses fleurs sont petites, de 

couleur vert clair, regroupées en épis courts, l’ensemble constitue la mûre. Ses fruits sont 

portés sur les cannes et composées de plusieurs carpelles. Ils sont plus gros, ovales, de couleur 

rouge foncé, presque noir, et d'un goût parfum agréable, sucré, légèrement acidulé et arrivent 

à maturité vers la mi-août. Ses feuilles sont caduques, larges, alternes, cordiformes, et parfois 

lobées qui peut avoir atteindre de 6 à 12 cm de long. Elles sont plus rugueuses et de couleur 

plus foncée sur la partie supérieure qui prend une couleur jaune dorée en automne (Fig. 1) 

(Louws et Dale, 1994).  



Première partie                                                Synthèse bibliographique 

 

 6 

 

         Figure 1: Feuilles et fruits du mûrier (Michel, 2006). 

1.3. Ecologie et répartition géographique  

La mûre désigne le fruit d'un arbre fruitier d’originaire Asie occidentale qui est cultivée 

en Europe, aux États-Unis et en Asie pour ses baies, et pour l'élevage du ver à soie. 

Elle est très favorisée dans les zones chaudes avec des sécheresses prolongées et les 

régions subtropicales de l’hémisphère Nord, mais également dans les tropiques de 

l’hémisphère Sud (Fazaeli, 2013).   

C’est une espèce robuste qui est assez résistante au froid mais elle pousse mieux à une 

basse altitude, à l’abri du vent et dans les zones côtières, tandis que sa culture s’est répandue 

dans le bassin méditerranéen et s’étend aujourd’hui aux États-Unis (Lucas Heitz, 2013).  

1.4. Classification taxonomique  

La classification de mûrier noir est indiquée dans le Tableau 1.  

Tableau 1: Classification scientifique de M. Nigra  (Foucault et Julve, 1991) 

                                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Règne Plante 

Sous-règne Tracheobionta 

Division Magnoliophyta 

Classe Magnoliopsida 

Sous-classe Hamamelidæ 

Ordre Urticales 

Famille Moraceæ 

Genre Morus 

Espèce Morus nigra 
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1.5. Composition chimique 

Le murier est un arbre rempli de nombreux éléments essentiels et bénéfiques. Ses fruits 

renferment une bonne quantité de vitamines C, B et E, minéraux, glucides, d’acides 

organiques, pectine et de composées phénoliques tels que (les anthocyanines, les tanins et les 

acides phénoliques) (Heinonen et al., 1998).  

Ses feuilles sont riches en flavonoïdes qui comprennent les anthocyanines, qui sont connus 

pour réduire les maladies coronaires et cancérigènes Elles sont riches en glucose, pectine, 

acides aminés, protéines, calcium, manganèse, acides organiques et de vitamine B4 (adénine). 

Tous ses composés phénoliques font partie de la diète humaine et peuvent être utilisés dans 

les préparations médicinales vue leurs effets bénéfiques sur la santé (Sellappan et al., 2002) 

(Tabl. 2, 3).  

Tableau 2: Valeur nutritive du Mûrier noir (Sellappan et al., 2002). 

                                                

Tableau 3: Quantité de flavonoïdes et d’anthocyanes trouvée dans M. nigra  
(Ercisli et  Orhan, 2007)  

Total phénoliques 
(mg GAE/100 g de 

masse fraîche) 

Flavonoïdes totaux 
(mg QE/100 g de masse 

fraîche 

Acide ascorbique 

(mg/100 ml) 

1422 276 21,8 

 

 

Valeur nutritive g pour (100g) 

Eau : 87,7 Lipides : 0,39 Glucides : 8,1  Sucre : 8,1 

Protéines : 1,44 Acides gras : 0,027 Fibres : 1,7 Valeur énergétique : 
30 kcal 

Oligo- éléments (mg) 

Calcium : 39 Cuivre : 0,06 Magnésium : 18 Phosphore : 38 

Fer : 1,85 Potassium : 194 Sodium : 10 Zinc : 0,12 

Vitamines (mg) 

Vitamine C : 36,4 Vitamine B1 :0,029 Vitamine B2 :0,1 Vitamine B3 :0,62 

Vitamine B5 :0,26 Vitamine B6 :0,05 Vitamine B 9 :6 µg Vitamine E : 0,87 
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1.6. Les variétés du mûrier  

Sous le nom de "mûre" on distingue : 

� La mûre sauvage : que l'on trouve dans les haies de ronces à la fin de l'été : ces baies 

sauvages sont plus petites que celles des variétés cultivées. 

� La mûre de culture : les ronces fruitières sont issues d’une amélioration variétale de 

la ronce commune. Parmi les variétés de mûres les plus commercialisées en France. 

� La mûre issue du murier-platane : qui sert de nourriture au ver à soie. Seul l'arbre 

femelle donne des fruits. Ces derniers sont particulièrement sucrés (Michel 

Caron, 2014). 

1.7. Effet pharmaceutique du mûrier  

 Depuis longtemps la mûre est utilisée pour ses vertus médicinales et nutritionnelles en 

effet, les Indiens d’Amérique utilisaient les racines de mûre pour soulager l’asthénie des 

femmes, après leurs grossesses.  

Les américains s’en servaient comme remède contre la diarrhée. Durant l’Antiquité, elle 

servait déjà de traitement contre les maux de gorge des grecs.  

Les composés phénoliques du mûrier font partie intégrante de la diète humaine et peuvent 

même être intentionnellement utilisés comme préparation médicinale (Sellappan et al., 

2002).  

Ils ont la propriété d’éliminer les radicaux libres. Ces derniers sont des molécules très 

instables et réactives. Ils interagissent dans le processus de vieillissement des gens.  

Quant aux flavonoïdes (qui comprennent les anthocyanines), ils sont connus pour réduire les 

maladies coronaires, sont anticancérigènes et ont des propriétés antioxydantes (Sellappan et 

al., 2002).  

Les feuilles du mûrier sont riches en flavonoïdes qui sont parfois employées en infusion 

contre le diabète afin de diminuer la glycosurie (sucre dans les urines).  

Les fruits avant leur maturité sont astringents et très acidulés utilisées, contre la diarrhée et la 

dysenterie (Duke et Ayensu, 1985).  

Le tableau suivant résume quelques activités biologiques de M. nigra 
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Tableau 4: Principales activités biologiques et pharmacologiques de M. nigra 

 

1.8. Usages cosmétiques  

Les feuilles de mûrier noir possèdent des vertus astringentes, reminéralisantes, restructurâtes 

et tonifiantes. Elles entrent par conséquent dans la composition de :  

• Shampooings pour cheveux gras. 

• Masques astringents pour peaux grasses. 

 

 

Activité 
pharmachologique 

Model d’étude Parties 
utilisées 

Références 

Antinociceptif Souris males suisses Feuilles Padilha et al., 2009 
Anti-

infalammatoire 
Leucocytes polynucléaires 

de rat 
Pulpes et 
feuilles 

De Pádua Lúcio et al., 2018 
Giusti-Paiva et al., 2010 

Antimicrobien In vitro Ecorce 
fruit et 
feuilles 

Oliveira et al., 2018 
Aulifa et al., 2018 
Tahir et al., 2017 

Anti-mélanogène 
(Blanchiment de 

la peau) 

In vitro Feuilles  De Freitas, 2016 

Anti diabétique Rats mâles Wistar 
Souris albinos mâle 

Feuille 
 

 Abd El-Mawla et al.,2011 
 AbouZid et al.,2014 

Anti-obésité 
 

Rat Wistar 
 

Feuille 
 

 Volpato et al., 2011 
Zeni et al.,2017 

Anti-
hyperlipidimique 

Souris mâles BALB  
Souris mâles suisse 
Rats mâles Wistar 

Feuille 
 

 Turgut et al.,2016 
 Dalmagro, 2017 

Protecteur 
d’organes 

Ligne cellulaire; rats albinos 
mâles 

Rats mâles Wistar 

Feuille 
 

Tag, 2015 
 Hassanalilou, 2017 

Anticancer Lignée cellulaire de cancer 
du col de l'utérus humain 

HeLa 

Feuille 
 

 Ahmed et al., 2016 



 

 

 

Chapitre 2: 

Le stress oxydant

 

 

 

 
 

Le stress oxydantLe stress oxydant 
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1. Stress oxydatif  

1.1. Définition 

Le stress oxydant se forme lorsque l’organisme n’est plus capable de contrôler la 

production des radicaux libres et que les mécanismes protecteurs sont dépassés donc il est 

défini comme un déséquilibre de la balance des oxydants et des antis oxydants. Il peut être lié 

soit à la production excessive des RL ou bien à la diminution de la défense anti oxydante. En 

raison de la capacité à endommager les cellules, les tissus, et les organes, les ERO sont 

impliqués dans un grand nombre de problèmes tout aigus que chroniques (HTA, diabète, 

cancer, vieillissement etc.) (Favier, 2003 ; Roede et Jones, 2010). 

Le stress oxydant touche l’ensemble des tissus et métabolismes et cause des dégâts 

souvent irréversibles pour la cellule (mutation de l’ADN, destruction des protéines, oxydation 

des lipides et de glucose). 

1.2. Définition d’un radical libre  

C’est une espèce chimique neutre ou chargée caractérisée par la présence d’un ou 

plusieurs électrons libres dits célibataires sur son orbitale externe. Ces espèces chimiques sont 

très réactives et la durée la vie et très courte 10⁻⁶ à 10⁻⁹ secondes car elles cherchent à 

apparier leurs électrons célibataires libres (Favier, 2003).      

1.3. Les espèces réactives de l’oxygène (ERO)  

Parmi les espèces radicalaires qui se forment dans les cellules, se trouvent les espèces 

réactives de l’oxygène (ERO) qui sont des radicaux libres qui dérivent de l’oxygène, par 

addition d’un électron. Les espèces réactives les plus intéressantes sont : l’anion superoxyde 

(O2.‾), le radical hydroxyle (OH), radical hydroperoxyle (HO2.), et aussi certains dérivés 

oxygénés non radicalaires dérivées de l’oxygène tels que : le peroxyde d’hydrogène (H2O2), 

acide hypochloreux (HOCl) , Ozone (O3). Par ailleurs, pas tous les radicaux libres sont des 

dérivés de l’oxygène, par exemple le monoxyde d’azote (NO) est un radical libre dérivé de 

l’azote (Fig. 2) (Bonnefont-rousselot et al., 2003). 
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Figure 2: Formation en cascade des différentes ERO à partir du radical superoxyde

1.4. Origine des radicaux libres

• Les facteurs exogènes :

Des facteurs exogènes liés à l'environnement sont à l'origine d'une augmentation du 

stress oxydant dans l'organisme ainsi la formation des radicaux libres. Ces facteurs incluent 

des agents cancérogènes tels que

pollution, le tabagisme ; la consommation excessive d’alcool et la prise de certains 

médicaments.  Enfin une alimentation pauvre en vitamines et oligo

l’apparition d’un stress oxydant dans l’organisme 

• Les facteurs endogènes

La production des ERO

enzymatique par les enzymes

lipoxygénases, peroxydases et la xanthine oxydase

produits in vivo sous l'action de plusieurs systèmes biochimiques tel que, les cellules 

neuronales, endothéliales et phagocytaires (macrophages). D’autres facteurs endogènes, 

notamment le stress intellectuel ou thermique influence leur production des radicaux libres 

(Serteyn et al., 2002 ; Beaudeux, 

1.5. Mécanisme de formation 

L’organisme a besoin d’O

respiration oxydative. Cependant, une faible partie de l’oxygène échappe à sa réduction en 

eau au niveau de la mitochondrie, donc elle peut être l’ori

libres oxygénés (RLO) . Un dérèglement du fonctionnement de la chaîne respiratoire 
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Formation en cascade des différentes ERO à partir du radical superoxyde
(Koechlin-Ramonatxo, 2006) 

4. Origine des radicaux libres    

Les facteurs exogènes : 

Des facteurs exogènes liés à l'environnement sont à l'origine d'une augmentation du 

stress oxydant dans l'organisme ainsi la formation des radicaux libres. Ces facteurs incluent 

des agents cancérogènes tels que : l’exposition prolongée au soleil et aux 

pollution, le tabagisme ; la consommation excessive d’alcool et la prise de certains 

médicaments.  Enfin une alimentation pauvre en vitamines et oligo-éléments

l’apparition d’un stress oxydant dans l’organisme (Pincemail, 2002 ; Chen 

Les facteurs endogènes : 

ERO dans les cellules humaines est essentiellement d’origine 

les enzymes : oxydases (NADPH oxydase), déshydrogénases, oxygénases, 

lipoxygénases, peroxydases et la xanthine oxydase. De même, les radicaux libres sont 

sous l'action de plusieurs systèmes biochimiques tel que, les cellules 

ndothéliales et phagocytaires (macrophages). D’autres facteurs endogènes, 

notamment le stress intellectuel ou thermique influence leur production des radicaux libres 

; Beaudeux, 2006 ; Valko et al., 2006). 

5. Mécanisme de formation des radicaux libres  

L’organisme a besoin d’O2 pour produire de l’énergie au cours des réactions dites de 

respiration oxydative. Cependant, une faible partie de l’oxygène échappe à sa réduction en 

eau au niveau de la mitochondrie, donc elle peut être l’origine de la production de radicaux 

Un dérèglement du fonctionnement de la chaîne respiratoire 
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Formation en cascade des différentes ERO à partir du radical superoxyde 

Des facteurs exogènes liés à l'environnement sont à l'origine d'une augmentation du 

stress oxydant dans l'organisme ainsi la formation des radicaux libres. Ces facteurs incluent 

: l’exposition prolongée au soleil et aux radiations UV, la 

pollution, le tabagisme ; la consommation excessive d’alcool et la prise de certains 

éléments peut contribuer à 

Chen et al., 2012). 

dans les cellules humaines est essentiellement d’origine 

: oxydases (NADPH oxydase), déshydrogénases, oxygénases, 

De même, les radicaux libres sont 

sous l'action de plusieurs systèmes biochimiques tel que, les cellules 

ndothéliales et phagocytaires (macrophages). D’autres facteurs endogènes, 

notamment le stress intellectuel ou thermique influence leur production des radicaux libres 

pour produire de l’énergie au cours des réactions dites de 

respiration oxydative. Cependant, une faible partie de l’oxygène échappe à sa réduction en 

gine de la production de radicaux 

Un dérèglement du fonctionnement de la chaîne respiratoire 
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mitochondriale peut être à l'origine d'une production radicalaire accrue (Chu et al., 2010 ; 

Budiman et al., 2017). 

1.6. Rôle physiologique des espèces réactives  

Les espèces réactives de l'oxygène ERO ou de l'azote ERA ne sont pas uniquement 

toxiques. Ils remplissent un rôle physiologique en agissant à faible concentration comme des 

messagers secondaires capables d’activer des facteurs de transcription (P38 MAP kinase) eux 

même responsables de l’activité des gènes impliqués dans la réponse immunitaire (Valko et 

al., 2004). 

� Moduler l’expression des gènes codant pour les enzymes antioxydants. 

� Réguler le phénomène d’apoptose des cellules tumorales. 

� Détruire des bactéries au sein des cellules phagocytaires. 

Tableau 5: Mécanismes de formation des principales ERO  
(Koechlin-Ramonatxo et al., 2006). 

 

 

 

Espèces 

réactives 
Réactions de formation Propriétés 

L’anion 

superoxyde 

(O2
·⁻) 

O2 + 1ē    
���������		����
�	
���������������� O2

•⁻ 

2O2 + NADPH   
�����	����
�				
�������������   2O2

•⁻+NADP⁺+H⁺ 

Xanthine +2O2 + H2O   
�
�����		����
�		
������������� 2O2

•⁻+2 H⁺ +acide urique 

C’est le radical 

le moins réactif 

mais 

précurseur des 

autre ERO 

Le peroxyde 

d’hydrogène 

(H2O2) 

Formé à partir de l’anion superoxyd réaction catalysée par 

(SOD) 

O2 
•- +O2    

���
���  H2O2 + O2 

Il est très 

réactif capable 

de générer 

OH⁰ 

Le radical 

hydroxyle 

OH° 

Formé par : la réaction de Fenton 

H2O2+Fe 2+                   Fe3++ OH° + OH⁻ 

la réaction d’Haber Weiss : 

O2 
•-+H2O2            OH- + HO° +  O2 

Le radical 

(⁰OH) est  le 

plus dangereux 
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1.7. Les conséquences du stress oxydant 

La production excessive des ERO provoque des dommages cellulaires des molécules 

biologiques : oxydation de l’ADN, des protéines, de lipides et des glucides. 

Le stress sera la principale cause de plusieurs anomalies et maladies comme : le cancer, 

mutation, carcinogenèse, œdème pulmonaire, malformation des fœtus, fibrose, dépôt de 

lipides oxydés, les rhumatismes et les maladies cardiovasculaires (Favier, 2003). Les 

principales cibles radicalaires sont : 

• L’oxydation de L’ADN :  

Les ERO, en particulier les radicaux hydroxyles, lorsqu’ils sont à grande concentration 

peuvent induire des effets mutagènes ou l’arrêt de réplications de l’ADN. Ils agissent en 

provoquant des altérations au niveau des bases puriques et pyrimidiques.  

Parmi les bases transformées : la 8-hydroxy-guanine (marqueur de stress). De graves 

altérations du matériel génétique sont induites par cette agression comme : mutations 

carcinogènes, cassures et anomalies des réparations ce qui peut conduire à l’apoptose (Favier, 

2003).  

• L’oxydation Les lipides : 

Les acides gras polyinsaturés ainsi que les phospholipides membranaires sont les cibles 

privilégiées des attaques oxydatives par les ERO plus particulièrement par le radical 

hydroxyle ; ce qui induit des processus de peroxydations en chaine.  

 

Figure 3: Mécanisme en chaine de la peroxydation des acides gras polyinsaturés et la nature 
des produits formés (Favier, 2003). 
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Ces processus génèrent des hydro peroxydes qui peuvent continuer à s'oxyder et se 

fragmenter en aldéhydes et en alcane aboutissant à la désorganisation de la membrane, 

altérant en ses fonctions d’échange, de barrière et d’information (Koechlin-Ramonatxo, 

2006).  

• Oxydation des protéines : 

Les protéines sont les constituants cellulaires les plus abondants et sont des cibles 

importantes du stress oxydant Les ERO sont en effet capables de réagir avec différents acides 

aminés des chaînes des protéines, altérant également leur fonction. Les plus sensibles à leur 

action sont le tryptophane, la tyrosine, l’histidine, la cystéine et la méthionine. Les ERO sont 

aussi capables de couper des liaisons peptidiques et de former ainsi des fragments protéiques 

(Thannickal et Fanburg, 2000). 

1.8. Les implications pathologiques des ERO 

Il est bien connu que les ERO induit quelques dommages oxydants aux biomolécules 

tels que les lipides, des acides nucléiques, des protéines, les hydrates de carbone. Ses 

dommages causent le vieillissement, le Parkinson, le cancer, l’œdème pulmonaire, 

rhumatisme, les maladies inflammatoires et cardiovasculaires, l’athérosclérose et le diabète 

(Cadenas et Packer, 2002). 

1.9. Les antioxydants  

Les antioxydants sont des molécules capables d’inhiber, prévenir, directement la 

production, et la propagation des oxydants toxiques. Ils peuvent agir en réduisant ces espèces, 

et les piégeant pour former un composé stable, en séquestrant le fer libre ou en générant du 

glutathion (Favier, 2003). 

Selon Valko et al. (2006), un antioxydant devrait à la fois :  

� Agir de manière spécifique sur les radicaux libres.  

� Chélater les métaux de transition.   

� Agir à des concentrations physiologiques relativement faibles. 

1.9.1. Les antioxydants endogènes  

L’organisme possède des enzymes qui peuvent métaboliser les ERO (Morena et al., 

2002). Les plus connues sont : 
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• La superoxyde dismutase (SOD) : 

La SOD constitue la première ligne de protection contre les dérivés radicalaires de 

l'oxygène. Il existe deux types de SOD, l'une dont le site actif contient du cuivre et du zinc 

(Cu, Zn-SOD) et qui est essentiellement localisée dans le cytosol, tandis que l'autre contient 

du manganèse (Mn-SOD). Le rôle majeur du SOD est d’accélérer la dismutation de l’anion 

superoxyde en peroxyde d’hydrogène et en oxygène moléculaire (Gardès-Albert, 2003).                                                                       

• La catalase (CAT) : 

Cette enzyme est formée de quartes chaines polypeptidiques comportant chacune un 

groupement hème qui constitue le site catalytique de Catalase (Fe). Elle est présente dans les 

peroxysomes, le cytosol et en forte concentrations dans les érythrocytes et le foie.  

Son rôle est de transformer le peroxyde d’hydrogène en eau et en oxygène moléculaire 

(Goudable et al., 2000). 

• La glutathion peroxydase (Gpx), et Glutathion réductase :                 

Le GPx est une enzyme formée de quatre sous unités contenant chacune un atome de 

sélénium (Se). Il est localisé dans le cytosol et la matrice mitochondrial, Il réduit le H₂O₂₂₂₂ en 

molécule d’eau et les hydro-peroxydes lipidiques en alcool. Cette réaction demande 

l’intervention de deux molécules de glutathion qui se transforment en glutathion disulfure. Ce 

système ne fonctionne que si le GSSG formé est continuellement réduit en GSH, ce qui est 

assuré par le glutathion réductase, en présence de NADPH (Jurkovic, 2008). 

• La thioredoxine : 

C’est un antioxydant responsable du maintien des protéines à l’état réduit, elle est 

régénérée par le NADPH sous l’action de la thiorédoxine réductase. Elle intervient dans la 

dégradation des peroxydes lipidiques et des peroxydes d’hydrogène, ainsi que dans la 

régénération du radical ascorbyl en acide ascorbique (Galvani et al., 2008). 

1.9.2. Les antioxydants exogènes  

C’est la troisième ligne de défende qui permet la réduction des RL. Elle comprend des 

molécules apportées par l’alimentation et autres molécules dont dispose l’organisme 

(endogènes). Parmi les antioxydants apportés par l’alimentation on retrouve : les vitamines, 

les minéraux, et poly phénols (flavonoïdes). 

Ce système de protection peut être à la fois membranaire (vitamines E, A), cytosolique 

et extracellulaire (glutathion, vitamine C, acide urique…). 

Les micronutriments sont aussi des éléments indispensables à l’activité d’enzymes 

antioxydantes) (Defraigne et al., 2005).  
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• Le glutathion : 

C’est une protéine tripeptidique (acide glutamique-cystéine-glycine) produite 

naturellement et composée de trois acides aminés sous sa forme réduite (GSH) agit comme un 

antioxydant : assure le maintien des thiols des protéines, ainsi que la forme réduite des 

vitamines C et E en réduisant la peroxydation des lipides. Il piège le péroxyde d’hydrogène, 

réagit avec l’oxygène singlet et le radical péroxyl (Flora et al., 2008).  

De nombreuses maladies ont maintenant été associées à une déficience en glutathion 

(cancer, diabète, maladies cardiovasculaires, etc.) (Delattre et al., 2005). 

• La vitamine E :  

L’ α- et le γ-tocophérol est un antioxydant qui protège contre les dommages associés aux 

radicaux libres. Cette vitamine joue un rôle principal dans l’agrégation de la β-amyloïde. Elle 

est rencontrée surtout dans les huiles végétales, les noix et les germes des graines 

(Mohemmedi, 2013 ; Thomas, 2016).   

• La vitamine C :                                                                                                    

La vitamine C ou acide ascorbique est une molécule hydrosoluble présente dans la 

plupart des fruits et légumes. Elle ne peut être synthétisée par l’homme et il doit donc la 

trouver dans l'alimentation. Elle est très dispersée dans tout l'organisme. Elle est absorbée 

principalement à travers l'intestin grêle.  Elle permet la captation de l’anion superoxyde, de 

radical hydroxyle et peroxyle, l’inhibition de la péroxydation lipidique et la régénération de 

vitamine E oxydée (Valko et al., 2006 ; Sarubin et Thomson, 2007). 

• La vitamine A : 

Est une vitamine liposoluble stockée au niveau du foie. Elles interagissent avec 

l’oxygène singlet et peuvent empêcher l’oxydation de plusieurs substrats biologiques dont les 

acides gras polyinsaturés. Il existe 02 types : les rétinoïdes et les provitamines A (β caroténe) 

cette dernière peut inhiber la peroxydation lipidique (Birben et al., 2012). 

• Les caroténoïdes : 

Ils constituent les membranes des chloroplastes. Ils contribuent à la coloration jaune, 

rouge, orange des légumes et des fruits. Ils interagissent avec l’oxygène singluet et les 

radicaux peroxyles en capturant les radicaux libres (Djemoui, 2012). 

• Les minéraux : 

Les minéraux jouent un rôle très important dans la lutte contre le stress oxydant en 

agissant comme des cofacteurs des enzymes antioxydantes parmi ces éléments : 
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� Le sélénium :  

C’est un constitutif de glutathion peroxydase, il joue un rôle protecteur contre certains 

cancers, il s’opposerait aux effets toxiques des RL sur l’ADN (Birben et al., 2012). 

� Le cuivre : 

C’est l’un des cofacteurs du superoxyde dismutase cytosolique, il est impliqué dans la 

lutte contre les RL (Pincemail, 2004). 

� Le manganèse : 

C’est un cofacteur de la SOD mitochondriale, il participe à la dépollution de 

l‘organisme et protège les cellules contre les attaques de radicaux libres (Pincemail, 2004). 

� Le zinc : 

C’est un des constituants de superoxyde dismutase cytoplasmique. Il protège les 

groupements thiols des protéines de l’oxydation. Il peut inhiber partiellement les réactions de 

formation d’espèces oxygénées induites par le fer ou le cuivre (Pincemail, 2004). 

� Le fer : 

  Le fer reste un élément indispensable pour une bonne oxygénation musculaire et pour 

les échanges sanguins. En effet, de nombreuses enzymes de défense contre les radicaux libres, 

comme la catalase et l’hème oxygénase II, ont besoin de fer. Les principales sources de fer 

dans les aliments, sont le foie, la viande, les céréales complètes, le jaune d’œuf et les légumes 

verts (Devriese et al., 2006).                 . 

� L’acide urique : 

Le tissu humain ne possède pas l’enzyme nécessaire à la dégradation de l’acide urique 

en allantoïne c'est-à-dire l’urate oxydase. En conséquence, l’acide urique s’accumule comme 

produit final du catabolisme des purines et est présent en quantité importante dans le plasma 

avant d’être éliminé par voie rénale. L’acide urique possède une fonction de piégeur 

(Souchard et al., 2002). 

1.10. Les méthodes d’évaluation de l’activité antioxydante  

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la détermination de l'activité antioxydante, 

nommées d'après le nom de la substance utilisée comme source de radicaux libres. Il est à 

indiquer que différentes méthodes donnent des résultats assez différents et devraient être 

appliquées préférentiellement pour la comparaison de produits similaires (Georgieva et al., 

2010).  
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1.10.1. Méthode de DPPH (2,2

Le DPPH est un radical libre, stable ou accepteur d’hydrogène de couleur violet intense. 

Ce radical perd sa coloration native quand il se lie avec des substances anti oxydantes (AH), 

qui lui transfèrent des électrons ou des protons. La forme réduite du DPP

solution une couleur jaune (Gadow 

Le virage vers cette coloration et l’intensité de la décoloration découle, de la nature, de 

la concentration et de la puissance des principes actifs présents 

La réaction peut se résumer de la façon suivante

                                DPPH• + (AH) n

1.10.2. Méthode FRAP (Ferric Reducing Antioxidant P

C’est une méthode de dosage colorimétrique du transfert 

capacité des produits testés à réduire le fer

antioxydant du sang, la méthode FRAP a pour avantage d'être adéquate pour mesurer le 

potentiel de composés purs. De plus, elle est simp

2003 ; Prior et al., 2005). 

Elle consiste à observer après 

réduction du complexe Fe3+-TPTZ (fer 2, 4,6

bleue (Benzie et Strain, 1996 ; Roginsky et Lissi, 2005)

Figure 4: Réaction de la méthode FRAP

1.10.3. Méthode TEAC (Trolox 

Cette méthode est basée sur la capacité antioxydante

ABTS (sel d'ammonium de l'acide 2,2'
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DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) 

Le DPPH est un radical libre, stable ou accepteur d’hydrogène de couleur violet intense. 

Ce radical perd sa coloration native quand il se lie avec des substances anti oxydantes (AH), 

qui lui transfèrent des électrons ou des protons. La forme réduite du DPP

(Gadow et al., 1997 ; Cavar et al., 2009).  

Le virage vers cette coloration et l’intensité de la décoloration découle, de la nature, de 

la concentration et de la puissance des principes actifs présents (Kroyer et 

La réaction peut se résumer de la façon suivante 

DPPH• + (AH) n                DPPH-H+ (A•) n 

FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) 

C’est une méthode de dosage colorimétrique du transfert d'électrons, basée sur la 

capacité des produits testés à réduire le fer. Originellement conçue pour mesurer le potentiel 

a méthode FRAP a pour avantage d'être adéquate pour mesurer le 

potentiel de composés purs. De plus, elle est simple, rapide et peu couteuse

Elle consiste à observer après 4 minutes le changement d'absorbance à 593 nm dû

TPTZ (fer 2, 4,6-tripyridyls-triazine) et l'apparition d'une couleur 

(Benzie et Strain, 1996 ; Roginsky et Lissi, 2005) (Fig. 4). 

Réaction de la méthode FRAP (Prior et al., 2005)

TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity) avec ABTS

Cette méthode est basée sur la capacité antioxydante (CA) à neutraliser le rad

acide 2,2'-azinobis-(3-éthylbenzothiazoline-6-
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Le DPPH est un radical libre, stable ou accepteur d’hydrogène de couleur violet intense. 

Ce radical perd sa coloration native quand il se lie avec des substances anti oxydantes (AH), 

qui lui transfèrent des électrons ou des protons. La forme réduite du DPPH confère à la 

Le virage vers cette coloration et l’intensité de la décoloration découle, de la nature, de 

et al., 2007).  

 

d'électrons, basée sur la 

Originellement conçue pour mesurer le potentiel 

a méthode FRAP a pour avantage d'être adéquate pour mesurer le 

le, rapide et peu couteuse (Pellegrini et al., 

minutes le changement d'absorbance à 593 nm dû à la 

triazine) et l'apparition d'une couleur 

 

., 2005). 

equivalent antioxidant capacity) avec ABTS  

à neutraliser le radical 

-sulfonique). 
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 La CA est mesurée comme la capacité des com

coloration obtenue à partir de l'ABTS en la comparant avec un antioxydant de référence, le 

Trolox (acide 6-hydroxy-2,5, 7 ,8

La réduction de l'ABTS (Fig. 5

ABTS mesurée à 645-734 nm de la solution 

Figure 5

 

1.10.4. La méthode ORAC (Oxygen radical absorbance capacity)

Elle mesure la capacité d'un antioxydant à prévenir les dommages oxydant

molécule cible par des radicaux

amidinopropane) dihydrochloride) 

Cette méthode consiste

les radicaux peroxyles (Ou et al

Elle a un avantage d’être adaptée

être applicable pour évaluer l

biologiques tels que le plasma sanguin 

2003 ; Prior et al., 2005). 

1.10.5. Méthode de TRAP (Total radical

Cette méthode est basée sur

décroissance de la fluorescence de la R

peroxydation contrôlée. La fluorescence de R

azo-bis (2 - amidino- propane) de chlorhydrate en tant que générateur de radicaux

et al., 2013). 
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La CA est mesurée comme la capacité des composés tests à diminuer l'intensité de la 

coloration obtenue à partir de l'ABTS en la comparant avec un antioxydant de référence, le 

2,5, 7 ,8-tétraméthylchroman-2-carboxylique). 

La réduction de l'ABTS (Fig. 5) conduit à une décoloration du bleu de

734 nm de la solution (Re et al., 1999).  

5: Oxydo-réduction de l'ABTS en ABTS•+  
(Christopher et al., 2014). 

méthode ORAC (Oxygen radical absorbance capacity)

la capacité d'un antioxydant à prévenir les dommages oxydant

molécule cible par des radicaux peroxyles générés par l'AAPH (2,2'

amidinopropane) dihydrochloride) (Crichton et al., 2002).  

consiste à la dégradation de la molécule cible lorsqu'elle est oxydée par 

et al., 2001).  

avantage d’être adaptée aux antioxydants hydrophiles et lipophiles.

être applicable pour évaluer la capacité antioxydante des aliments ainsi

le plasma sanguin (Cao et al., 1996; Wang et al., 1996

Méthode de TRAP (Total radical-trapping antioxidant parameter)

Cette méthode est basée sur la protection fournie par les antioxydants sur la 

décroissance de la fluorescence de la R-phycoérythrine (R-PE) au cours d'une réaction de 

peroxydation contrôlée. La fluorescence de R-phycoérythrine est désactivée par ABAP (2,2' 

opane) de chlorhydrate en tant que générateur de radicaux
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posés tests à diminuer l'intensité de la 

coloration obtenue à partir de l'ABTS en la comparant avec un antioxydant de référence, le 

tion du bleu de la solution 

 

méthode ORAC (Oxygen radical absorbance capacity)  

la capacité d'un antioxydant à prévenir les dommages oxydants d'une 

peroxyles générés par l'AAPH (2,2'- azobis (2 

à la dégradation de la molécule cible lorsqu'elle est oxydée par 

dants hydrophiles et lipophiles. Elle peut 

ainsi que les solutions 

., 1996 ; Prior et al., 

trapping antioxidant parameter) 

la protection fournie par les antioxydants sur la 

PE) au cours d'une réaction de 

phycoérythrine est désactivée par ABAP (2,2' - 

opane) de chlorhydrate en tant que générateur de radicaux (Nur alam 
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1.10.6. Test de blanchiement du ββββ-carotène 

Dans ce test l'activité antiradicalaire des extraits est déterminée en mesurant 

l'inhibition de la dégradation oxydative du β-carotène (décoloration) par les produits 

d'oxydation de l'acide linoléique (Kouamé et al., 2009). 

1.10.7. Méthode de la xanthine oxydase 

Elle est basée sur l'inhibition de la xanthine oxydase qui conduit une diminution de la 

production d'acide urique, qui a été déterminée par spectrophotométrie. (Oskoueian et al., 

2011) 

1.10.8. Méthode de DEPG (N,N-dimethyl-p-phenylene diaminedihydrochloride) 

Elle est basée sur la réduction de couleur de la solution tamponnée de DEPG dans un 

tampon acétate et le chlorure ferrique. La procédure implique la mesure de la diminution de 

l'absorbance de DEPG en présence d'accepteurs avec maximum d'absorption de 505 nm (Nur 

alam et al., 2012). 

1.10.9. Piégeage du radical superoxyde (O2·-) 

 Le radical réduit le NBT2+ (Nitro-Blue Tétrazolium) de couleur jaune, en bleu de 

formazan de couleur pourpre qui absorbe à 560 nm.  

Un antioxydant capable de capter l'anion superoxyde empêchera la formation du bleu de 

formazan et la solution restera jaune. Les absorbances obtenues permettent de calculer un 

pourcentage d'inhibition de la réduction du NBT2+ par rapport à un témoin constitué du milieu 

réactionnel dépourvu de composé antioxydant. 

Une courbe représentant le logarithme du pourcentage d'inhibition en fonction de la 

concentration de composé testé, permet de déterminer la CI50 (concentration inhibant 50% de 

l'activité) du composé (Parejo et al., 2002). 

1.10.10. Piégeage du peroxyde d'hydrogène (H2O2 scavenging activity) 

Le peroxyde d'hydrogène est considéré comme toxique pour les cellules car il permet 

la formation des radicaux hydroxyles (Shrinivas et al., 2011). 

 L’évaluation de la capacité du piégeage du peroxyde d'hydrogène est basée sur son 

absorption dans le domaine de l'UV. Comme la concentration de H2O2 diminue par les 

composés piégeurs, la valeur d'absorbance de ce dernier à 230 nm diminue également 

(Malgalhae et al., 2008). 
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1. Les polyphénols 

1.1. Généralité  

Ces métabolites à poids moléculaire élevé, sont caractérisés par une structure de base, 

ayant comme point commun la présence d’au moins un cycle aromatique porteur d’une ou de 

plusieurs fonctions hydroxyles qui peuvent être méthylés, acylés ou glycosylés, et comportant 

au moins 8000 structures connues différentes, allant de molécules phénoliques simples tels 

que, les acides phénoliques à des composés hautement polymérisés comme les tanins 

(Bahorun, 1997, Martin et Andriantsitohaina, 2002).  

Les flavonoïdes représentent plus de la moitié des polyphénols, les lignanes, les 

coumarines ainsi que les stilbènes qui se divisent en plusieurs composés (Manach et al., 

2004; Erdman et al., 2007). 

Ils se trouvent dans les plantes, depuis les racines jusqu’aux fruits. Ces composés jouent un 

rôle essentiel dans la croissance et la survie des végétaux. En effet, ils constituent un 

mécanisme de défense contre les agents pathogènes, les parasites, les prédateurs ainsi que les 

rayons UV du soleil (Tapiero et al., 2002 ; Yusuf, 2006).  

1.1.1. Les acides phénoliques  

Les acides phénoliques sont les principaux polyphénols retrouvés dans l’alimentation 

sont des composés organiques possédant au moins une fonction carboxylique et un groupe 

hydroxyle et ils sont représentés par deux classes : les dérivés de l’acide benzoïque et de 

l’acide cinnamique (Fig. 6) (El Gharras, 2009). 

 Les acides hydroxybenzoïques sont des dérivées de l’acide benzoïque de structure 

(C6-C1) possédant au moins une fonction carboxyle et un hydroxyle phénolique. L’acide 

gallique l’un des acides phénols le plus courant ainsi que son dimère, l’acide 

hexahydroxydiphenique sont des éléments hydrolysables constitutifs de tanins. Ils sont 

abondants dans les fruits et légumes (Bruneton, 2009 ; Legrand, 2015).  

Les acides hydroxycinamiques sont des dérivés de l’acide cinnamique aussi connus 

sous le nom de phénylpropanoïde. Leur structure en (C6-C3) est caractérisée par un squelette 

de base constitué d’un noyau benzénique et d’une chaine aliphatique à 3 carbones avec un ou 

plusieurs groupements hydroxyles. La réactivité de cette classe de molécules est déterminée 

par le degré d’hydroxylation et de méthylation du cycle benzénique et son éventuelle 

modification par des réactions secondaires (Chira et al., 2008 ; Legrand, 2015). 
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Figure 6: Exemples des acides phénoliques (Chira et al., 2008). 
                             

1.1.2. Les flavonoïdes   

Les flavonoïdes sont des métabolites secondaires qui représentent une large gamme des 

composés phénoliques (Seleem et al., 2017).  

Ils sont considérés comme des pigments quasi universels des végétaux souvent 

responsables de la coloration des fleurs, des fruits et parfois des feuilles. Ils sont présents dans 

l’épiderme des feuilles ainsi que dans la peau des fruits et donnent des couleurs qui varient du 

jaune clair au jaune or (Ghestem et al., 2001). 

À l’état naturel les flavonoïdes se trouvent le plus souvent sous forme d’hétérosides, 

mais leur localisation cellulaire est encore incertaine bien que certains résultats favorisent le 

stockage dans la vacuole ou dans le réticulum endoplasmique (Lilou et al., 2008). 

� Structure chimique  

Les flavonoïdes sont des dérivés du noyau flavone ou 2-phényl chromone  leur structure 

de base est à 15 atomes de carbone (C6-C3-C6), constitué de deux cycles phényles A et B, 

reliés par un hétérocycle oxygéné, que désigne la lettre C portant des fonctions phénols libres, 

éthers ou glycosides (Dacosta, 2003 ; Milane, 2004) comme le montre la figure 7. 
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Figure 7: Structure chimique de base des flavonoïdes

� Classification

Tous les flavonoïdes ont une origine biosynthétique commune et possèdent le même 

élément structural de base.  

Ils peuvent être subdivisés en plusieurs classes selon le degré d’oxydation du noyau 

pyranique central, dont les plus importantes 

flavondiols, aurones, chalcones, anthocyanins 

Tableau 6: Principales classes des flavonoïdes avec quelques exemples
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Structure chimique de base des flavonoïdes (Krishna et al

Classification  

Tous les flavonoïdes ont une origine biosynthétique commune et possèdent le même 

Ils peuvent être subdivisés en plusieurs classes selon le degré d’oxydation du noyau 

pyranique central, dont les plus importantes sont : flavones, isoflavandiols, flavanols, 

flavondiols, aurones, chalcones, anthocyanins (Effendi et al., 2008) (Tabl. 

Principales classes des flavonoïdes avec quelques exemples
(Aruoma et al., 2003). 
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et al., 2001). 

Tous les flavonoïdes ont une origine biosynthétique commune et possèdent le même 

Ils peuvent être subdivisés en plusieurs classes selon le degré d’oxydation du noyau 

isoflavandiols, flavanols, 

 6). 

Principales classes des flavonoïdes avec quelques exemples  
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Des substituants des cycles A et B donnent naissance à des composés différents à 

l’intérieur des flavonoïdes. Ces substitutions peuvent impliquer l’oxygénation, l’alkylation, la 

glycosylation, l’acylation et la sulfatation (Balasundram et al., 2006). 

� Localisation et distribution des flavonoïdes dans la plante 

Les flavonoïdes sont largement répartis dans le monde végétal, ils sont distribués dans 

les feuilles, les graines, l’écorce et les fleurs des plantes (Medic et al., 2003). 

Ils se trouvent dans les vacuoles des cellules sous forme glycosylées ce qui permet 

d'augmenter leur solubilité et de limiter leur toxicité pour la cellule. Ils sont abondants dans 

les légumes (salade, choux, épinards, etc.), les agrumes : (citrons, orange, pamplemousses) et 

les fruits : (abricots, cerises, mûres et raisins). Ils se trouvent également en quantité 

importante dans de nombreuses plantes médicinales et très spécifiquement dans les herbes 

aromatiques comme le thym, le persil, le romarin et le céleri (Manach et al., 2004).  

Sur le plan cellulaire, ils sont synthétisés dans les chloroplastes puis migrent et se 

dissolvent dans les vacuoles (Piquemal, 2008).  

On trouvera par exemple, les flavanones dans les agrumes, les isoflavones dans le soja, 

les anthocyanes et les flavonols ont eu une large distribution dans les fruits et les légumes 

tandis que les chalcones qui se retrouvent fréquemment dans les pétales des fleurs (Tabl. 7). 

(Piquemal, 2008). 
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Tableau 7: Distribution alimentaire des classes de flavonoïdes (Erdman et al., 2007). 

 

1.1.3. Les tanins 

Les tanins sont des composés phénoliques complexes, capables de se lier aux protéines  

en solution et de les précipiter. Ils sont naturellement produits par les plantes,  et se 

caractérisent par leur facilité à se combiner aux protéines. Ils sont solubles dans l’eau H2O et 

présents dans les écorces des fruits de quelques plantes (Makkar, 2003).  

Selon la structure, on a deux types de tanins : les tanins hydrolysables et les tanins 

condensés, dits aussi : proanthocyanidines (Fig. 8) (Vermerris et al., 2006). 

• Les tanins hydrolysables  

Ce sont des esters de glucose et d’acide gallique facilement hydrolysables par voie 

chimique ou voie enzymatique. Ils Libèrent alors une partie non phénolique et une partie 

phénolique qui peut être soit de l’acide gallique, soit un dimère de ce même acide (Jiménez et 

al., 2014). 

 

Flavonoïdes Aliments Caractéristiques 

Flavonols Oignon, thé, pommes. Groupe le plus abondant.  Les composés les plus 

représentatifs sont le kaempferol et la quercétine possèdent 

un très fort pouvoir antioxydant.   

Flavones Persil, céleri. 

 

Les moins abondantes dans les fruits et légumes. Les 

flavones se diffèrent des flavonols par le manque d'un OH 

libre en C3 

Flavanones 

 

Fruits du genre Citrus.  Les principaux aglycones sont la naringénine dans le 

pamplemousse, l’hespéridine dans l’orange et l’ériodictyol 

dans le citron. 

Isoflavones Graines de soja et 

dérivants 

Variabilité structurale. Présents dans les plantes sous forme 

libre ou glycosylée. 

Flavanols 

 

 Thé, cacao, chocolat Sous forme de monomères, dont l’unité la plus simple est la 

catéchine, et sous forme polymérique appelés les 

proanthocyanidines 

Anthocyanes Raisins et céréales.  Groupe le plus important des substances colorées, 

contribuent à la coloration des plantes. 
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• Les tanins condensés  

Sont des oligomères ou des polymères de flavan-3-ol reliés par des liaisons entre les 

carbones C4 et C8 ou C4 et C6 .Ce sont des molécules hydrolysables, leur structure est 

voisine de celle des flavonoïdes est caractérisée par l’absence de sucre. Leur hydrolyse ne 

donne pas de composés simples comme le glucose ou les acides phénols comme le cas pour 

les tannins hydrolysables, mais plutôt des anthocyanidines (Andersen et Markham, 2006 ; 

Klongsiriwet et al., 2015). 

 

 

Figure 8: Exemple de structure d’un tanin condensé (a) et d’un tanin hydrolysable (b) 
(Vermerris et al., 2006). 

� Les propriétés pharmacologiques des tanins  

Plusieurs observations, chez les humains comme chez les animaux de laboratoires 

suggèrent que les tanins possèdent un large spectre de propriétés pharmaceutiques ; 

thérapeutiques et chimio protectrices dues à leur propriété antiradicalaire (Tohge et al., 2005).  

En effet, les tanins protègent contre les toxicités induites par différents agents 

(hydrogène peroxyde, acétaminophène, extraits contenus dans le fumé du tabac…), contre 

l’hypercholestérolémie. L’action cytoprotectrice des proanthocyanidines est supérieure à celle 

des vitamines C, B et bétacarotène (Ray et al., 2000). 

1.1.4. Les stilbénes C6-C2-C6 

Ce sont un groupe très vaste des polyphénols. Ils sont présents dans toutes les sources 

végétales. La structure chimique de base est composée de deux cycles aromatiques liés par un 

pont méthylène (C6-C2-C6) (Fig. 9). (Leray, 2010 ; Collin & Crouzet, 2011). 
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Figure 9: Structure de base des stilbènes (tran ou cis) 
(Collin & Crouzet, 2011). 

Ils jouent un rôle important dans les mécanismes de défense constitutifs et inductibles, 

y compris des activités antibactériennes et antifongiques. Les stilbènes possèdent un large 

spectre d'effets pharmacologiques et thérapeutiques tels que l'effet anti-épileptique, anti-

oxydant, anticancéreux (Leray, 2010). 

1.1.5. Les lignanes (C6-C3) 

 Ce sont des composés dimères formés par le couplage de deux fragments (C6-C3) 

monomères dérivées de la voie des phénylpropanoïdes (Fig. 10) (Gilani & Anderson, 2002). 

En fonction de la structure, les lignanes peuvent être classés en cinq familles de 

composés : proper lignanes, néolignanes, sesquilignanes, dineolignanes, norlignans et des 

lignanes hybrides (Calvo-Flores et al., 2015). 

 

Figure 10: Structure de lignane (Jost et Jost-Tse, 2016). 

 

1.1.6. Les coumarines C6-C3 
 

Les coumarines ont une structure de base (C6-C3) (Fig. 11) dérivant des acides 

orthohydrocinnamiques. Différents dérivés coumariniques ont été isolés, habituellement, les 
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substituants sont dans les positions C5, C6, C7 et C8 (par ex : l'ombelliférone, L’hierniarine, 

l’aesculétine, la scopolétine, l’osthenol, l’osthol…) (Cazes, 2001 ; Collin et Crouzet, 2011). 

 

Figure 11: Structure de coumarine (Bruneton, 2009). 

1.2. Biosynthèse des polyphénols  

Les polyphénols sont synthétisés par deux voies biosynthétiques  

� La voie de l’acide shikimique   

� La voie de l’acide malonique 

De plus la diversité structurale des composés polyphénoliques est due à cette double 

origine biosynthétique. Elle est encore accrue par la possibilité d’une participation simultanée 

des deux voies dans l’élaboration de composés d’origine mixte : les flavonoïdes (Martin et 

Andriantsitohaina, 2002). 

� Propriétés biologique et intérêt des polyphénols 

Les composés phénoliques exercent une activité antioxydante via plusieurs mécanismes: 

piégeage direct des ERO ; inhibition des enzymes génératrices d’EOR, chélation des ions de 

métaux de transitions et induction de la biosynthèse d’enzymes antioxydantes (Fki et al., 

2005). 

Les polyphénols constituent une importante famille d’antioxydants dans les plantes, les 

fruits et les légumes. Ils ont également un rôle dans le contrôle de la croissance des plantes. 

Ils permettent aussi aux végétaux de se défendre contre les rayons UV. 

 Certains d’entre eux jouent le rôle des isoflavonols permettant de lutter contre les 

infections causées par les champignons, et les bactéries (Makoi et Ndakidemi, 2007).  

Ces composés montrent aussi des activités anti-carcinogènes, anti-inflammatoires, 

antiathérogènes, anti-thrombotiques, analgésiques, antibactériens, antiviraux, anticancéreux 

anti-allergènes, vasodilatateurs et antioxydants (Fig. 12) (Gomez-Caravaca et al., 2006 ; 

Babar Ali et al., 2007 ; Falleh et al., 2008).  
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Figure 12: Effets biologiques des polyphénols

1.3. Biosynthèse des flavonoïdes

Tous les flavonoïdes ont une origine biosynthétique commune et, possèdent le même 

élément structural de base. 

La biosynthèse des flavonoïdes

de  malonyl-CoA (voie des malonates) avec le 4

phénylalanine) produisant une chalcone ou la 4,2’,4’,6’

la chalcone synthase. Cette chalchone peut se cycliser sous l’action de la chalcone isomérase 

en flavanone : naringénine. Cette dernière est métabolisée en différentes classes de 

flavonoïdes (Hashimoto et al., 

 

Figure 13: Biosynthèse de différentes classes de flavonoïdes
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Effets biologiques des polyphénols (Martin et Andriantsitohaina, 2002)

des flavonoïdes  

Tous les flavonoïdes ont une origine biosynthétique commune et, possèdent le même 

La biosynthèse des flavonoïdes (Fig. 13) se fait par la condensation de trois molécules 

(voie des malonates) avec le 4- coumaroyl-CoA (voie du shikimate via la 

phénylalanine) produisant une chalcone ou la 4,2’,4’,6’ -tétrahydroxychalcone sous l’action de 

la chalcone synthase. Cette chalchone peut se cycliser sous l’action de la chalcone isomérase 

en flavanone : naringénine. Cette dernière est métabolisée en différentes classes de 

., 2004).  

Biosynthèse de différentes classes de flavonoïdes (Subsamanian 
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(Martin et Andriantsitohaina, 2002). 

Tous les flavonoïdes ont une origine biosynthétique commune et, possèdent le même 

se fait par la condensation de trois molécules 

CoA (voie du shikimate via la 

ahydroxychalcone sous l’action de 

la chalcone synthase. Cette chalchone peut se cycliser sous l’action de la chalcone isomérase 

en flavanone : naringénine. Cette dernière est métabolisée en différentes classes de 

 

(Subsamanian et al., 2007). 
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� Propriétés biologiques des flavonoïdes

� L’activité antioxydante 

Les flavonoïdes ont suscité l'intérêt scientifique depuis des 

importance dans la physiologie des plantes et de leurs rôles dans la pigmentation,

croissance et la reproduction. 

lors de la photosynthèse (Fig. 14

Certains d’entre eux jouent également un rôle de phytoalexines, pour lutter contre une 

infection causée par des champignons ou par des bactéries. 

s’exerce pas seulement par l’inhibition des radicaux libres, elle se manifeste 

neutralisation d’enzymes oxydantes et par la chélation d’ions métalliques responsables de la

production des espèces réactives de l’oxygène 

A cause de leurs faibles potentiels redox, les flavonoïdes (

réduire les radicaux libres (R•

par transfert d’hydrogène et le flavonoxy (

radical pour former une structure stable 

Figure 14: Piégeage des espèces réactives oxygenées EOA par les flavonoïdes

Les flavonoïdes sont aussi considérés comme de bons chélateurs d’ions métalliques, 

comme le fer (Fe2+) et du cuivre (

physiologiques, mais ils sont aussi responsables de la production du radical 

réduction du peroxyde d’hydrogène 

H2O2 + Fe

� L’inhibition

Afin de préciser le mécanisme d’action de l’activité i

études ont été réalisées sur l’effet de la quercétine sur l’oxydation de l’acide linoléique par 
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Propriétés biologiques des flavonoïdes  

L’activité antioxydante  

Les flavonoïdes ont suscité l'intérêt scientifique depuis des décennies à

importance dans la physiologie des plantes et de leurs rôles dans la pigmentation,

 Ils sont impliqués chez les plantes dans le transport d'électrons 

(Fig. 14) (Manach et al., 2004).  

Certains d’entre eux jouent également un rôle de phytoalexines, pour lutter contre une 

infection causée par des champignons ou par des bactéries.  Leur action antioxydant

s’exerce pas seulement par l’inhibition des radicaux libres, elle se manifeste 

neutralisation d’enzymes oxydantes et par la chélation d’ions métalliques responsables de la

production des espèces réactives de l’oxygène (Cotelle, 2001 ; Marfak, 2003)

A cause de leurs faibles potentiels redox, les flavonoïdes (Fl-OH

•), comme le superoxyde, le peroxyle, l’alkoxyle et l’hydroxyle,

par transfert d’hydrogène et le flavonoxy (FL-O •) qui en résulte peut réagir avec un autre 

radical pour former une structure stable (Jovanovic et al., 1998). 

Piégeage des espèces réactives oxygenées EOA par les flavonoïdes
(Marfak, 2003). 

Les flavonoïdes sont aussi considérés comme de bons chélateurs d’ions métalliques, 

) et du cuivre (Cu+) qui sont essentiels pour certaines fonctions 

physiologiques, mais ils sont aussi responsables de la production du radical 

réduction du peroxyde d’hydrogène H2O2 selon la réaction suivante : (Dacosta, 2003)

+ Fe2+ + (Cu+) → OH + OH + Fe3+ (Cu2+) 

L’inhibition  enzymatique  

Afin de préciser le mécanisme d’action de l’activité inhibitrice des flavonoïdes, des 

études ont été réalisées sur l’effet de la quercétine sur l’oxydation de l’acide linoléique par 
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décennies à cause de leur 

importance dans la physiologie des plantes et de leurs rôles dans la pigmentation, la  

Ils sont impliqués chez les plantes dans le transport d'électrons 

Certains d’entre eux jouent également un rôle de phytoalexines, pour lutter contre une 

Leur action antioxydante ne 

s’exerce pas seulement par l’inhibition des radicaux libres, elle se manifeste par la 

neutralisation d’enzymes oxydantes et par la chélation d’ions métalliques responsables de la 

Marfak, 2003).  

OH) sont capables de 

), comme le superoxyde, le peroxyle, l’alkoxyle et l’hydroxyle, 

) qui en résulte peut réagir avec un autre 

 

Piégeage des espèces réactives oxygenées EOA par les flavonoïdes  

Les flavonoïdes sont aussi considérés comme de bons chélateurs d’ions métalliques, 

) qui sont essentiels pour certaines fonctions 

physiologiques, mais ils sont aussi responsables de la production du radical hydroxyle par la 

(Dacosta, 2003) 

nhibitrice des flavonoïdes, des 

études ont été réalisées sur l’effet de la quercétine sur l’oxydation de l’acide linoléique par 
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une lipoxygénase. Le mécanisme d’inhibition des lipoxygénases par la quercétine ne serait 

pas dû à une complexation ou à une oxydation du Fe2+, mais plutôt à une inhibition 

irréversible résultant de liaisons covalentes entre l’enzyme et les dérivés oxydés de la 

quercétine (quinone ou radical phénoxy) (Chebil, 2006).  

� L’emploi thérapeutique des flavonoïdes  

L'utilité thérapeutique de ces composés a été démontrée dans les hémorragies gastro-

intestinales, avortement habituel, ménorragie, tuberculose hémoptysie, la maladie de Meniere, 

épistaxis, rétinopathie, hémorroïdes et syndrome de Raynaud.  

Ils jouent un rôle important dans la prévention de l'homme vis-à-vis de certaines 

maladies liées au stress oxydatif tels que le cancer, les maladies cardiovasculaires et 

neurodégénératives à cause leurs propriétés anti oxydantes (Hodek et al., 2002).  

Ils ont une action antitumorales, anti-inflammatoires, vasodilatatrices, antidiabétiques, 

et antiallergiques (Sharma et al., 2008). 

Ils sont aussi hépato-protecteurs, antispasmodiques, hypocholestérolémiants, 

antibactériens, et antiviraux (Petti et Scully., 2009). 
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Nos travaux ont été réalisés au sain de laboratoire de recherche : Antibiotiques, 

Antifongiques : Physico-chimie, Synthèse et Activité biologique  « LAPSAB » de la faculté 

SNV-STU, Université de Tlemcen.                          

1. Préparation du matériel végétal  

Notre étude a été portée sur les feuilles d’une plante de la famille de Moracées, Morus 

nigra, connue sur le nom mûrier noir, récoltées dans la Wilaya de Tlemcen durant le mois de 

juin 2019. Les feuilles matures, sont séchées à température ambiante dans un endroit aéré et à 

l’abri de la lumière. Les feuilles sèches sont bien stockées jusqu’à leur utilisation ensuite 

broyée à l’aide d’un broyeur électrique, afin d’obtenir une poudre fine, cette dernière a été 

conservée dans des flacons en verre à température ambiante à l’abri de la lumière pour éviter 

la photo oxydation des substances actives dans la poudre. 

 

 

Figure 15: Feuilles de M. nigra sèches (A), et broyées (B),                                                          
(Photo prise au laboratoire) 

 

2. Extraction du matériel végétal 

Les extraits des feuilles de M. nigra ont été préparés à partir de 25 g de broyat, et qui 

ont été mise à macérer dans 500 ml  d’un mélange eau/acétone sous agitation discontinue à 

température ambiante et à labri de la lumière pendant 24 heures.  

Le macérât (eau/acétone) est filtré deux fois successivement. 

• La première filtration est réalisée avec le coton. 

• La deuxième filtration est réalisée par le papier filtre Whatman. 

Le filtrat obtenu est ensuite évaporé à l’aide d’un rotavapeur à 50ºC jusqu’à 

l’évaporation complète de l’acétone et l’obtention d’une phase aqueuse. 
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La phase aqueuse obtenue subis une extraction liquide-liquide dans trois solvants 

organiques différents (Chloroforme, acétate d’éthyle, n-butanol) successivement. Les phases 

organiques obtenues sont évaporées à sec. La figure 16 montre le protocole extractif de la 

matière végétale.  

 

Le rendement des extractions défini comme étant le rapport entre la masse de l’extrait 

sec obtenu et la masse de la matière végétale sèche, est calculé selon la formule 

 

 

Rdt%  : Le rendement d’extraction en% 

Me : masse de l’extrait sec après évaporation 

Mv : masse de la matière végétale initiale 

  

Rdt (%) = (Me /Mv) ×100 
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25g de poudre végétale 

Macération pendant 24 h dans 

500ml eau/acétone (30/70 : v/v) 

Filtration  

Extrait brut eau/ acétone 

Concentration à 50°C (évaporation de l’acétone)  

Extraction liquide/liquide 3x avec le chloroforme (v/v) 

Phase aqueuse 

Extrait Chloroformique Extraction liquide/liquide 3x avec l’acétate d’éthyle (v/v) 

Phase aqueuse 

Extraction liquide/liquide 3x avec le n-butanol (v/v) Extrait Acétate d’éthyle 

Phase aqueuse 

Extrait n-butanol 

Phase organique  
(évaporation à 45°C) 

Phase organique  
(évaporation à 50°C) 

Phase organique  
(évaporation à 60°C) 

Figure 16: Protocole d’extraction des composés phénoliques (Parejo et al., 2002). 
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3. Dosage des composés phénoliques   

3.1. Dosage des polyphénols totaux 

Les composés phénoliques totaux sont déterminés par la méthode de Folin-Ciocalteu 

constitué par un mélange d’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et phosphomolibdique 

(H3PMO12O40) de couleur jaune. Cette méthode est basée sur la réduction d’un complexe 

jaune de molybdotungstane par les composés phénoliques entrainant la formation d’un 

nouveau complexe molybdéne-tungsténe de couleur bleu qui absorbe à 725 nm (Boligon et 

al., 2009).    

� Mode opératoire   

• 0,1 ml de chaque extrait à 1 mg/ml est mélangé avec 2 ml d’une solution de carbonate 

de sodium (Na2CO3) à 2% ; 

• Les tubes sont agités puis incubés pendant 5 min ; 

• 100 µl de réactif Folin-Ciocalteu (1N) sont ajoutés au mélange ;  

• Les tubes sont ensuite incubés pendant 30 min ; 

• La lecture des densités optique est réalisés a l’aide d’un spectrophotométre contre un 

blanc a 700nm ; 

• Une courbe d’étalonnage est réalisée en parallèle dans les mêmes conditions 

opératoires en utilisant l’acide gallique comme contrôle positif à différentes 

concentrations (0,05; 0,1; 0,2 ; 0,3 ; 0,4 ; 0,5 ; 0,6 mg/ml). 

Les résultats sont exprimés en mg équivalent acide gallique par gramme d’extrait (mg 

EAG/gE). 

3.2. Dosage des flavonoïdes  

Le dosage des flavonoïdes a été réalisé selon la méthode décrite par Ardestani 

Yazdanparast en 2007. C’est une méthode spectrophotométrique utilisant le trichlorure 

d’aluminium (AlCl3) et la soude NaOH. 

Le trichlorure d’aluminium forme un complexe jaune avec les flavonoïdes et la soude 

forme un complexe de couleur rose qui absorbe dans le visible à 510 nm. 

� Mode opératoire  

• 500 µl de chaque extrait à 1 mg/ml sont mélangés avec 2ml d’eau distillé ; 

• Les tubes sont ensuite incubés pendant 6 min à température ambiante ; 
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• 150 µl de trichlorure d’aluminium (AlCl3) a 10% sont ajoutés ; 

• Les tubes sont incubés pour la deuxième fois pendant 6 min à température ambiante  

• 2 ml d’hydroxyle de sodium (NaOH) à 4% sont ajoutés immédiatement ; 

• Le volume totale est ajusté à 5 ml avec l’eau distillé ; 

• La lecture des densités optiques est réalisée à l’aide d’un spectrophotométre contre un 

blanc à 510 nm. 

• Une courbe d’étalonnage est réalisée en parallèle dans les mêmes conditions 

opératoire en utilisant la catéchine comme contrôle positif à différents concentrations 

(0,05 ; 0,1 ; 0,2 ; 0,4 ; 0,5 ; 0,6 mg/ml). 

Les résultats sont exprimés en mg équivalent catéchine par gramme d’extrait (mg EQC/gE). 

3.3. Dosage des tanins condensés  

Les quantités des tanins condensés sont estimées en utilisant la méthode à la vanilline. 

En milieu acide les tanins condensés se dépolymérisent et par, réaction avec la vanilline se 

transforment en anthocyanidols de couleur rouge mesurables par spectrophotométrie à 500nm 

(Sun et al., 1998). 

� Mode opératoire 

• 50 µl d’extrait à 10 mg/ml sont mélangés avec 1500µl de la solution 

vanilline/méthanol (4%, m/v) ; 

• Les tubes sont agités ensuite 750 µl d’HCl concentré est additionnés ; 

• Le mélange est laissé réagir à température ambiante pendant 20min ; 

• Une courbe d’étalonnage est réalisée en parallèle dans les mêmes conditions 

opératoires en utilisant la catéchine comme contrôle positif à différentes 

concentrations (0,05; 0,2 ; 0,4; 0,6; 0,8; 1 mg/ml) 

Les résultats sont exprimés en mg équivalent catéchine par gramme d’extrait (mg 

EQC/gE).  

3.4.  Expression des résultats  

Les teneurs en polyphénols, flavonoïdes et tanins condensés sont calculés selon la formule 
suivante :           T ⁼ a*f/b 

a : concentration à partir de la courbe d’étalonnage respective  

f : facteur de dilution 

b : concentration initiale de l’extrait  
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4. Evaluation de l’activité antioxydante par la méthode de DPPH 

Le DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) est un radical libre instable accepteur 

d’hydrogène (Mohcen et Ammar, 2009)  

DPPH. + AH                                      DPPH-H + A.  

Le test consiste à mètre une solution méthanolique de DPPH de couleur violette à une 

concentration connue, de différentes concentrations des molécules testées donnant  la forme 

réduite de couleur jaune, ce qui se traduit par une diminution de l’absorbance à une  longueur 

d’onde de  515nm (Atoni et al., 2005 ; Majhenic  et al., 2007). 

� Mode opératoire  

• 50µl de chaque extrait a différentes concentrations (allant de 0,05 à 3,5 mg/ml) sont 

ajoutés à1950µl d’une solution méthanolique de DPPH a 6,34.10-5 M ;  

• Pour chaque concentration un blanc est préparé contenant 50µl de chaque extrait et 

1950µl de méthanol ;  

• Le control négatif est préparé ; en mélange 50 µl de méthanol avec 1950µl d’une 

solution méthanolique de DPPH ; 

• Après incubation a l’obscurité pendant 30 min à température ambiante, la lecture des 

absorbances est effectuée a 515nm a l’aide d’une spectrophotométrie ; 

                     

� Calcul des pourcentages d’inhibition  

 Les résultats du test DPPH sont exprimés en pourcentage d’inhibition calculé a partir de 

la formule suivante : 

I% = (Ac- Ae / Ac) x 100 

Ac : absorbance du contrôle négatif ; 

Ae : absorbance de l’échantillon ; 

I%  : pourcentage inhibition. 

 

.  
Cependant, cette activité n’a pas été achevée à cause des conditions sanitaires et le 

confinement dû au Covid-19 qui touche le monde entier.
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1. Rendement d’extraction  

Après extraction on obtient trois extraits différents à partir des feuilles de M. nigra: 

extrait brut, extrait chloroformique et extrait d’acétate d’éthyle, représentés selon leur 

rendement, couleur et solubilité dans le Tableau 8.  

Tableau 8: Rendement et caractéristiques des différents extraits de M. Nigra. 

Extraits Couleur Rendement% Solubilité  

Extrait brut Verte 1,32% Eau/éthanol 

Extrait chloroformique Brune 2,14% Ethanol  

Extrait d’acétate 

d’éthyle 

Verte 3,7% Ethanol  

Extrait n-butanol ND ND ND 

(ND) : non déterminé 

Le rendement obtenu à partir de chaque extrait est exprimé en pourcentage de masse 

d’extrait par rapport à la masse des feuilles, le rendement le plus élevé a été observé avec 

l’extrait de l’acétate d’éthyle (3,7 %), suivi de l’extrait chloroformique (2,14%), et enfin 

l’extrait brut possède le plus faible rendement (1,32%). Les extraits obtenus sont de couleurs 

et des rendements différents. 

2. Résultats du dosage quantitative 

2.1. Dosage des polyphénols totaux  

Les teneurs en polyphénols totaux des extraits sont déterminées à partir de l’équation de 

la régression linéaire de la courbe d’étalonnage de l’acide gallique (Y = 0,077x - 0,59 ; R² = 

0,993), (Fig. 17). 
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Figure 16: Droite d’étalonnage de l’acide gallique pour le dosage des polyphénols totaux. 

 

Les résultats du dosage des composés phénoliques totaux, représentés dans la figure18, 

montre que le taux des composés phénoliques le plus élevé a été détecté dans l’extrait brut 

avec une teneur de193,16±0,023 mgEAG/gE, suivi par la fraction d’acétate d’éthyle avec une 

teneur de 190,74±0,006 mgEAG/gE, et la plus faible teneur a été enregistrée dans la fraction 

chloroformique avec une teneur de 190,30±0,009 mgEAG/gE.  

 

Figure 17: Teneurs en polyphénols totaux au niveau des extraits des feuilles de M. nigra 
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2.2. Dosage des flavonoïdes   

Les teneurs en flavonoïdes des extraits sont déterminées à partir de l’équation de la 

régression linéaire de la courbe d’étalonnage de la catéchine (Y = 0,0088x + 0,0005 ; R² = 

0,987), (Fig. 19) 

 

Figure 18: Droite d’étalonnage de la catéchine pour le dosage des flavonoïdes  
Les résultats du dosage des flavonoïdes, représentés dans la figure 20, montre que le 

taux des flavonoïdes le plus élevé a été détecté dans l’extrait brut avec une teneur de 

283,50±0,011 mgEQC/gE, suivi de la fraction chloroformique avec une teneur de 

186,90±0,058 mgEQC/gE. La plus faible teneur a été enregistrée dans la fraction acétate 

d’éthyle avec une teneur de  48,30±0,008 mgEQC/gE.         

   

Figure20: Teneurs en flavonoïdes au niveau des extraits des feuilles de Morus Nigra. 
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2.3. Dosage des tanins condensés   

Les teneurs en tanins condensés des extraits sont déterminées à partir de l’équation de la 

régression linéaire de la courbe d’étalonnage de la catéchine (Y = 0,0021x- 0,016 ; R² = 

0,992), (Fig. 21). 

       

Figure 19: Droite d’étalonnage de la catéchine pour le dosage des tanins condensés  

 

Selon les résultats obtenus, le chloroforme a permis d’obtenir la teneur la plus élevée en 

tanins de l’ordre de 54,74±0,008 mgEQC/gE. Cependant une trés faibles teneur a été trouvée 

dans l’extrait brut avec une valeur de 0,874±0,004 mgEQC/gE (Fig. 22).  

 

        

Figure 20: Teneurs en tanins condensés au niveau des extraits des feuilles de M. Nigra. 
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Les teneurs de différents composés phénoliques dans les feuilles de M. nigra sont 

regroupées dans le tableau 9. 

 

Tableau 9: Teneurs de différents composés phénoliques dans les extraits de M. nigra. 

                         

 

 

  

 

 

 

Selon le tableau ci-dessus, les teneurs en composés phénoliques varient d’un extrait à 
l’autre. 

Les teneurs les plus élevées en polyphénols totaux et en flavonoïdes sont trouvées dans 

l’extrait brut préparée par macération et qui sont de l’ordre de 193,16±0,023 mgEAG/gE et 

283,50±0,011 mgEQC/gE, respectivement.  

Ces teneurs sont suivies par celles de la fraction chloroformique avec des teneurs de 

190,30±0,009 mgEAG/gE en polyphénols totaux et 186,90±0,058 mgEQC/gE en flavonoïdes 

et 54,74±0,008 mgEQC/gE en tanins condensés comme valeur maximale. 

Par ailleurs, la fraction acétate d’éthyle renferme le taux le plus faible en flavonoïdes 

(48,30±0,008 mgEQC/gE). Tandis que la teneur la plus faible en tanins est obtenue dans 

l’extrait brut eau/acétone (0,874±0,004 mgEQC/gE). 

 

Composés 
phénoliques 

Extrait brut Chloroforme Acétate 
d’éthyle 

Polyphénols 
(mgEAG/gE) 

193,16±0,023 190,30±0,009 190,74±0,006 

Flavonoïdes 
(mgEQC/gE) 

283,50±0,011 186,90±0,058 48,30±0,008 

Tanins 
(mgEQC/gE) 

0,874±0,004 54,74±0,008 8,74±0,00 
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Le mûrier est une plante médicinale, elle est depuis longtemps utilisée pour son action 

favorable sur la santé grâce à son contenu en vitamines, acides organiques, minéraux, sucres 

et principalement les composés phénoliques (Ercisli et Orhan, 2007). 

 Diverses études avaient montré que les flavonoïdes et les polyphénols étaient les 

principaux composants végétaux bioactifs et avaient des propriétés biologiques et 

pharmacologiques d’extraits, de fractions et de constituants actifs isolés de différentes parties 

de la plante (Thomas, 2016). 

 De nombreux chercheurs s'intéressent à l'étude de ces ingrédients naturels, les 

molécules phytochimiques qui possèdent une variété de propriétés biologiques, y compris une 

activité antioxydante (Li et al., 2014).  

Il a également été largement rapporté que les mûres sont riches en constituants 

anthocyaniques ayant des activités anti radicalaires remarquables et d'autres avantages pour la 

santé (Tahir et al., 2017) 

Dans cette étude, et dans un premier temps, l’extraction des feuilles de Morus nigra 

donne des rendements variables d’un extrait à l’autre. 

 L’extrait acétate d’éthyle donne le rendement le plus élevé (3,7%), suivi de l’extrait 

chloroformique (2,14 %) et l’extrait brut (1,32%). 

Ces résultats sont inférieurs à ceux trouvés par Lahmar et al. (2017), où les rendements 

d’extraction des feuilles du mûrier sauvage sont 20,67% pour l’extrait méthanolique et 12,92 

% pour l’extrait aqueux.  

L’étude réalisée sur le mûrier sauvage par Asnaashari et al. (2015), sur l’extrait 

méthanolique et aqueux donne des rendements relativement importants de l’ordre de 15,43% 

et 11,87%, respectivement. Alor que l’étude faite par Mahroune et Boulebtina (2017), les 

rendements sont 20,67% et 12,92% dans les mêmes solvants précédents 

Ces différences s’expliquent par le contenu en polyphénols qui varie selon le type des 

solvants et la variété de la plante ainsi que la méthode d’extraction utilisée. Ces facteurs 

jouent un rôle important dans le rendement des extraits (Lahmar et al., 2017). 

Ainsi, nous avons réalisés des dosages des composés phénoliques au niveau des extraits 

étudiés et qui révèlent que ces extraits sont très riches en composés phénoliques avec une 
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prédominance au niveau de l’extrait  brut (193,16±0,023 mgEAG/gE en polyphénols et 

283,50±0,011 mgEQC/gE en flavonoïdes). 

Les teneurs en polyphénols totaux obtenues dans notre étude sont de l’ordre de 

193,16±0,023 mgEAG/gE dans  l’extrait brut, 190,30±0,009 mgEAG/gE dans l’extrait 

chloroformique, et 190,74±0,006 mgEAG/gE dans l’acétate d’éthyle.  

Dans une étude portant sur l’extraction des feuilles de mûrier sauvage, les auteurs 

rapportent des teneurs en polyphénols totaux de l’ordre de 268,53 ± 0,021 mg EAG/gE dans 

l’extrait méthanolique, et de 87,058 mg EAG/gE dans l’extrait aqueux (Mahroune et 

Boulebtina, 2017).  

Alors que d’autres résultats réalisés par Asnaashari et al. (2015), montre que les 

teneurs en polyphénols totaux dans l’extrait méthanolique et aqueux des feuilles de mûrier 

sauvage sont 108,64 mg EAG/gE et  86,88 mg EAG/gE, respectivement.   

Les résultats obtenus par ces études sur les feuilles de mûrier sauvage ont révèlent que 

le meilleur solvant d’extraction est le méthanol (Aitfella, 2010). Par contre, les solvants 

utilisés dans notre étude sont : eau/acétone, chloroforme et acétate d’éthyle.  

Puisque, la plupart des phénols simples présents dans les vacuoles peuvent facilement 

être extraits par les alcools. Ces composés sont abondants dans les feuilles en générale 

(Sellappan et al., 2002). 

Par ailleurs, la teneur en flavonoïdes trouvée dans l’étude de Mahroune et Boulebtina 

(2017), est de 53,11±0,002 mg EQ/gE dans l’extrait méthanolique, et 51,74 ± 0,003 mg 

EQ/gE dans l’extrait aqueux. Néanmoins les proportions sont relativement proches, ceci 

s’explique par le fait les hétérosides sont hydrosolubles et également solubles dans les alcools 

(Grotenwold, 2006), expliquent les auteurs précédents. 

Ces résultats sont nettement inférieurs à ceux trouvés dans notre étude 

(283,50±0,011mgEQC/gE dans l’extrait brute, 186,90±0,058 mg EQC/gE dans le 

chlorofome). 

D’autre étude réalisée par Mustafa et al. (2008) ont trouvé dans M. nigra des teneurs 

moyennes de 2737 mg EAG/gE en polyphénols totaux et une quantité importante 

d’anthocyane avec une moyenne de 571 mg Eq. cyanidin/gE. 
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Les résultats obtenus à partir de l'analyse quantitative de Pawlowska et al. (2008), 

montrent une quantité totale plus élevée en flavonoïdes dans les fruits de M. nigra de 37,8 

mg/10 g. 

Des teneurs en polyphénols totaux et en flavonoïdes ont été observées par Sezai 

Ercisli et al., (2006), dans le mûrier (1422 mg EAG/100 g de matière fraîche et 276 mg Eq. 

quercétine/100 g de matière fraîche).  

Ces résultats ne concordent pas complètement à ceux trouvés dans notre étude dont les 

valeurs sont moins élevées. Ces différences dans la composition des flavonoïdes et de 

polyphénols dépendaient non seulement de l'espèce mais aussi des conditions de croissance, 

telles que le sol, les conditions géographiques et environnementales pendant le 

développement, et les différences génétiques ainsi que la nature de solvant et les conditions 

d’extraction (Nkhili et al., 2009). 

Autres études menées par Ercisli et Orhan, (2007), révèlent que la quantité en 

flavonoïdes totaux dans le mûrier noir (276 mg QE / 100 g) était plus élevée que celle du 

mûrier blanc (29 mg QE / 100 g) et du mûrier rouge (219 mg QE / 100 g).  

De nombreuses recherches ont prouvé les propriétés antioxydantes de M. nigra par 

différentes méthodes, y compris le piégeage du radical DPPH (Kalkan Yildirim et al., 2006 ; 

Mustafa, 2008 ; Mazimba et al., 2011 ; Chen et al., 2016 ; Budiman et al., 2017 ; Souza et 

al., 2018).  

Nous avons démontré que les feuilles du mûrier noir sont riches en flavonoïdes, 

polyphénols et tanins. Ces résultats suggèrent que les feuilles  du mûrier noir sont une source 

précieuse en composés bioactifs à pouvoir  antioxydant naturel et  constituent un traitement 

alternatif pour divers pathologies. 
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De nos jours, un grand nombre de plantes aromatiques et médicinales possède des 

propriétés biologiques très importantes qui trouvent de nombreuses applications dans divers 

domaines à savoir en médecine, pharmacie, cosmétologie et agriculture.  

L’utilisation des plantes médicinales en phytothérapie a reçu un très grand intérêt dans 

la recherche des substances bioactives naturelles. De ce fait plusieurs travaux ont été faits sur 

les plantes médicinales dont la présente étude qui est consacrée au dosage de quelques 

composés phénoliques des feuilles de Morus nigra. 

 L'extraction des feuilles de mûrier a permis d'obtenir des rendements qui diffèrent en 

fonction des solvants utilisés, alors que la teneur en composés phénoliques, flavonoïdes et 

tanins condensés était conséquente. 

L’analyse quantitative montre que les extraits des feuilles de Morus nigra sont très 

riches en métabolites secondaires et principalement en composés phénoliques, et que la teneur 

de ces composés varie d’un extrait à un autre, avec une prédominance au niveau de l’extrait 

brut (193,16±0,023 mgEAG/gE en polyphénols totaux et 283,50±0,011 mgEQC/gE, en 

flavonoïdes). De ce fait, dans les conditions expérimentales de notre étude, l’extrait brut est 

l’extrait qui donne les teneurs en composés phénoliques les plus élevées. 

Les résultats obtenus dans cette étude, montre la richesse des feuilles de Morus nigra en 

substances chimiques, qui pourraient représentée une nouvelle source potentielle de principe 

actif et thérapeutique. De ce fait, d’autres études seront nécessaires pour compléter ce travail 

et qui se résume dans les points suivants : 

� Achever le travail en analysant l’activité antioxydante des extraits préparés. 

� Utiliser les méthodes d’évaluation de l’activité antioxydante comme la méthode 

FRAP, décoloration du béta-carotène et le test ABTS+. 

� Effectuer les analyses chimiques (CCM, CPG, HPLC et RMN…) pour 

l’identification de la composition chimique de la plante. 

� Rechercher l’activité antioxydant in vivo. 

� Recherche d’autres activités biologiques comme l’activité antidiabétique, 

antimicrobienne, anticancéreuse …et d’autres. 
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RésuméRésuméRésuméRésumé    
Morus nigra est une plante médicinale appartenant à la famille des Moracées. Cette espèce connue sous le nom de 

«Mûrier », il s’agit d’arbres ou arbustes qui sont cultivés pour leurs fruits «mûres» ou leurs feuilles qui servent de nourriture 

au ver à soie. Connu pour ses multiples propriétés biologiques qui sont principalement due à sa richesse en éléments 

essentiels et bénéfiques comme  les : vitamines, les minéraux, et les composés phénoliques tels que les acides phénoliques, 

flavonoïdes et tannins condensés. Les feuilles de Mûrier a fait l’objet de ce présent travail pour extraire et estimer la teneur en 

composés phénoliques totaux, flavonoïdes  et tanins condensés des différentes fractions organiques. Les extraits organiques 

ont été extraits dans le mélange eau/acétone, chloroforme et acétate d’éthyle. Les rendements respectifs sont : 1, 32 %,  2,14 

%, et 3,7%.   

La teneur en polyphénols totaux a été déterminée en utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu et la teneur la plus élevée 

(193,16±0,023 mg EAG/gE) est obtenue dans l’extrait brut. La teneur en flavonoïdes a été évaluée en utilisant la méthode de 

trichlorure d’aluminium, et la teneur la plus élevée est de l’ordre de 283,50±0,011 mg EQC/g E dans l’extrait brut. Alors la 

teneur la plus élevée en tanins condensés, estimées par la méthode à  vanilline, est de 54,74±0,008 mg EQC/g E  dans 

l’extrait de chloroforme. 

Mots clés : Morus nigra, Moracées, polyphénols, extraits organiques, activité antioxydante. 

AbstractAbstractAbstractAbstract    

Morus nigra is a medicinal plant belonging to the Moraceae family. This species known under the name of "Mûrier", 

those trees or shrubs are cultivated for their fruits or leaves which serve as food for the silkworm Known for its multiple 

biological properties which are mainly due to its richness in essential and beneficial elements such as: vitamins, minerals, and 

phenolic compounds such as phenolic acids, flavonoids and condensed tannins . Murier leaves were the subject of this 

present work to extract and estimate the content of total phenolic compounds, flavonoids and condensed tannins of the 

different organic fractions.The organic extracts were extracted into a mixture of water / acetone, chloroform and ethyl 

acetate. The respective returns are: 1,32%, 2,14%, and 3,7%. The content of total polyphenols was determined using the 

Folin-Ciocalteu reagent and the highest content (193.16 ± 0.023 mg EAG / gE) is obtained in the crude extract. The flavonoid 

content was assessed using the aluminum trichloride method, and the highest content is on the order of 283.50 ± 0.011 mg 

EQC / g E in the crude extract. Then the highest content of condensed tannins, estimated by the vanillin method, is 54.74 ± 

0.008 mg EQC / g E in the chloroform extract.  

Key words: Morus nigra, Moraceae, polyphenols, organic extracts, antioxidant activity. 
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