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Résumé

L’objectif de ce travail était d’étudier la composition phytochimique, la teneur en
composés phénoliques et 1’activité antioxydante des extraits aqueux et hydroéthanoliques des
feuilles d’Eucalyptus camaldulensis. Les extraits ont été obtenus par macération, puis soumis
a un criblage phytochimique, au dosage des polyphénols totaux et des flavonoides, ainsi qu’a
I’évaluation de leur activité antioxydante par les méthodes du piégeage du radical libre DPPH

et du pouvoir réducteur du fer.

Les résultats ont montré que I’extrait hydroéthanolique présente un rendement
d’extraction plus élevé (8,681 %) que I’extrait aqueux (7,888 %). L analyse phytochimique a
révelé la présence de plusieurs métabolites secondaires, notamment les tanins, flavonoides,
quinones libres et saponines dans les deux extraits, tandis que les alcaloides et les terpénoides
n’ont été détectés que dans 1’extrait hydroéthanolique. Les dosages ont indiqué que 1’extrait
hydroéthanolique est plus riche en polyphénols totaux (9574,40+0,007ug EAG/g ES) et en
flavonoides (358,12+0,007 pg EQC/ g ES) que I’extrait aqueux (5762,53+ 0,025ug EAG/g ES
et 208,125+0,006g EQC/g ES).

L’évaluation de I’activité antioxydante a montré que les deux extraits possédent une
capacité importante a neutraliser les radicaux libres et a réduire les ions ferriques. L’extrait
hydroéthanolique a présenté la meilleure activité antioxydante avec une valeur d’I1Cso de 0,995
mg/mL contre 1,37 mg/mL pour I’extrait aqueux. Concernant le pouvoir réducteur du fer, les
deux extraits ont montré des activités comparables avec des valeurs d’ECso de 0,47 mg/mL et

0,42 mg/mL respectivement.

Ces résultats mettent en évidence le potentiel antioxydant important des feuilles
d’Eucalyptus camaldulensis, attribué principalement a leur richesse en composes phénoliques
et flavonoidiques. Cette espéce constitue ainsi une source naturelle prometteuse de substances
bioactives susceptibles d’étre valorisées dans les domaines pharmaceutique, alimentaire et

cosmeétique.

Mots-clés : Eucalyptus camaldulensis, composés phénoliques, activité antioxydante,

extrait aqueux, extrait hydroéthanolique.



Abstract

The present study aimed to evaluate the phytochemical composition, phenolic
compound content, and antioxidant activity of aqueous and hydroethanolic extracts obtained
from the leaves of Eucalyptus camaldulensis. The extracts were prepared by maceration and
subjected to phytochemical screening, determination of total polyphenol and flavonoid
contents, and assessment of antioxidant activity using the DPPH free radical scavenging assay
and ferric reducing power test.

The results showed that the hydroethanolic extract exhibited a higher extraction yield
(8.681%) compared with the aqueous extract (7.888%). Phytochemical screening revealed the
presence of tannins, flavonoids, free quinones, and saponins in both extracts, whereas alkaloids
and terpenoids were detected only in the hydroethanolic extract. Quantitative analysis
demonstrated that the hydroethanolic extract contained higher levels of total polyphenols
(9574,40+0,007ug GAE/g DE) and flavonoids (358,12+0,007ug QE/g DE) than the aqueous
extract.

Antioxidant activity assays indicated that both extracts possess significant free radical
scavenging and ferric reducing capacities. The hydroethanolic extract exhibited stronger
antioxidant activity with an ICso value of 0.995 mg/mL, compared to 1.37 mg/mL for the
aqueous extract. Regarding ferric reducing power, both extracts showed comparable activities,
with ECso values of 0.47 mg/mL and 0.42 mg/mL, respectively.

These findings demonstrate that Eucalyptus camaldulensis leaves are a promising
natural source of bioactive compounds with remarkable antioxidant properties, highlighting

their potential applications in pharmaceutical, food, and cosmetic industries.

Keywords: Eucalyptus camaldulensis, polyphenols, antioxidant activity, aqueous
extract, hydroethanolic extract.
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Introduction générale

Depuis toujours, les végetaux ont eu une importance capitale, non seulement en tant
qu'apport de nutriments essentiels, mais aussi comme médecines traditionnelles pour soigner
une variété de problemes de santé. Cette coutume est largement documentée dans les écrits des
civilisations arabes, chinoises, égyptiennes, hindoues, grecques et romaines anciennes
(Kamatou et al., 2017).

L'OMS (Organisation mondiale de la santé) indique I'importance des remédes a base de
plantes, particuliérement dans les zones du monde ou l'accés aux soins médicaux modernises
est restreint. Effectivement, ces végétaux proposent des remédes fréquemment plus accessibles
et économiques pour les communautés vulnérables et les nations en voie de développement
(OMS, 2013).

De plus, lattention portée aux plantes medicinales depasse leur utilisation
traditionnelle. Plusieurs recherches ont démontré que ces plantes sont une source primordiale
de composés bioactifs, en particulier les polyphénols, les flavonoides et les tanins, réputés pour
leurs effets antioxydants. Ces métabolites secondaires ont la capacité de neutraliser les espéces
réactives de I'oxygéne, contribuant ainsi a diminuer les dommages oxydatifs au sein des
cellules. Ces caractéristiques biologiques des plantes médicinales attirent de plus en plus
I'attention pour la prévention et la gestion de plusieurs maladies associées au stress oxydatif
(Shahidi & Ambigaipalan, 2015 ; Wink, 2015).

Plusieurs recherches scientifiques ont établi que le stress oxydatif constitue un facteur
clé dans I'apparition de diverses maladies humaines (Gutteridge, 1993). Ce stress oxydatif se
définit par la faillibilité de I'organisme a se défendre contre les agressions des radicaux libres,
dues soit a une surproduction des especes réactives de I'oxygene, soit a une réduction de la
capacité antioxydante de I'organisme (Sies, 1991).

L'agression des radicaux libres sur diverses biomolécules, y compris les protéines, les
lipides et I'ADN, engendre des dommages oxydatifs qui provoquent la détérioration et
I'apoptose des cellules (Pan et al., 2008). Ces lésions peuvent entrainer diverses pathologies,
comme le vieillissement, le cancer, l'athérosclérose, le diabéte, I'asthme et la rhinite
(Eberhardt et al., 2000 ; Finkel et Holbrook, 2000).

Face a ces conséquences négatives, les antioxydants contribuent de maniére cruciale a
la défense des cellules contre les atteintes oxydatives. Méme si I'organisme dispose de
mécanismes de défense enzymatiques et non enzymatiques, ceux-Ci peuvent se revéler
inadéquats face a une production massive de radicaux libres. Ainsi, on assiste a un intérét

grandissant pour les composés naturels d'origine végétale, grace a leur forte concentration en

1



Introduction générale

métabolites secondaires bioactifs. Ces derniers sont reconnus pour leur importante capacité
antioxydante (Panche et al., 2016 ; Shahidi & Ambigaipalan, 2015).

Dans ce contexte, notre étude vise a évaluer ’activité antioxydante de deux extraits
d'Eucalyptus camaldulensis, aqueux et hydroéthanoliques, obtenus par macération.

Le document se décompose en deux sections : la premiere est une partie bibliographique
détaillé de divers aspects du sujet, tandis que la seconde se concentre sur I'expérimentation,
englobant les outils et les méthodes employées dans cette recherche.

Par la suite, nous presenterons les résultats que nous avons obtenus, accompagnes de
leurs interprétations, avant de conclure avec une discussion générale.

Pour conclure, un récapitulatif de I'étude sera proposé, soulignant les résultats

significatifs et suggérant des pistes pour d'éventuelles recherches ultérieures dans ce domaine.
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Synthese bibliographique chapitre 01 : Stress oxydatif

1. Généralité

L'oxygene joue le réle d'accepteur final des électrons libérés durant différents processus
cataboliques au sein de I'organisme, notamment dans la chaine respiratoire. Des perturbations
dans le métabolisme de I'oxygene entrainent une surproduction d'espéces réactives de I'oxygéne
(ERO) ou de radicaux libres. Ces catégories engendrent des dommages oxydatifs sur les
macromolécules biologiques (ADN, lipides et protéines), susceptibles d'engendrer un stress
oxydatif qui contribue a diverses pathologies. Les antioxydants ont pour rdle de freiner
I'oxydation provoquee par les espéces réactives de I'oxygéne (Gardes-Albert et al., 2023).

1.1. Le stress oxydatif

Le stress oxydatif (SO) résulte d'un déséquilibre entre la génération d'especes réactives
de I'oxygeéne (ERO) et le systeme de défense antioxydant, ce qui provoque une concentration
excessive d'ERO et des lIésions oxydatives sur les éléments cellulaires tels que les lipides, les
protéines et I'ADN (Liu et al., 2025). Méme si les ERO jouent un réle crucial dans les fonctions
biologiques fondamentales, leur production permanente peut mener a une balance instable
(Muscolo et al., 2024).

1.2. Les radicaux libres (RLs)

On définit un radical libre comme un atome ou une molécule qui posséde un ou
plusieurs électrons non appariés. Ce radical est doté d'un électron non apparié, ce qui lui confere
une instabilité et une réactivité, bien que cette derniére puisse varier considérablement. La
démonstration de la génération de radicaux libres par les étres vivants a été réalisée pour la
premiére fois en 1954 et est désormais largement acceptée (Powers et al., 2011) (Tableau 1).

Tableau 1:Principaux radicaux libres et leur structure chimique (Baghli & lles, 2024)

Radicaux libres Structure chimique
Radicaux hydroxyle OH -

Radicaux hydroperoxyde HOO -

Radicaux peroxyde ROO -

Radicaux alkoyle RO

Peroxynitrite ONOO -

Anion superoxyde 02 »-
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1.3. Les especes réactives de ’oxygéne (ERO)

Les especes réactives de I'oxygene, sont des molécules hautement réactives produites
par la réduction partielle de I'oxygene. On les divise essentiellement en deux catégories basées
sur leur configuration électronique : les ERO radicalaires, qui ont un ou plusieurs électrons
célibataires, a I'image de 1'anion superoxyde (*O:") et du radical hydroxyle (¢ OH), et les ERO
non radicalaires, qui n'en possédent pas, comme le peroxyde d'hydrogeéne (H20-) et l'acide
hypochloreux (HOCI). Il est essentiel de souligner que la définition d'un radical libre comprend
¢galement les especes réactives de 1'azote (ERN), comme par exemple, I'oxyde nitrique (*NO)
(Ren et al., 2026).

Une production excessive d'ERO, fréquente dans ces conditions, entraine des

dommages oxydatifs, affectant I'organisme et les agents pathogenes (Muscolo et al., 2024). La
géneration d'espéces réactives de I'oxygene (ERO) a lieu dans des milieux ou la demande en
énergie est importante, exigeant un métabolisme robuste. La double caractéristique des ERO,
engendrant des effets a la fois pathologiques et bénéfiques, liés a I'autodécomposition et au
systéme immunitaire, est associées aux besoins énergétiques intrinseques a ces processus
(Muscolo et al.,2024).
L’anion superoxyde (O2¢"), le radical hydroxyle (*OH) ainsi que le peroxyde d’hydrogéne
(H20:) constituent les principales especes réactives de 1’oxygene (ERO). La principale source
de ces especes est la chaine de transport des électrons (CTE), localisée dans les mitochondries.
(Gao et al., 2025) (Tableau 2).
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Tableau 2:Classification des especes reactives de I'oxygene et de I'azote (ROS / RNS)
(Anwar et al., 2026).

d’hydrogene

produit par les

Type Espéce Formule [ Source principale | Role biologique
chimique

Superoxyde Oz Ecoulement de la | Une molécule de
chaine de transfert | signalisation qui régule
d'électrons plusieurs processus
mitochondriale ;| biologiques (comme
oxydases du | I'apoptose, le vieillissement
NADPH (NOX) ;| et la sénescence) et qui est
cellules associee a  différentes
immunitaires maladies.
stimulées.

Radical

Radical Réactions Peut diminuer les ponts

hydroxyle *OH multiples incluant | disulfures des protéines (par
la réaction de [ exemple fibrinogene),
Haber-Weiss et la | entrainant leur dénaturation
réaction de Fenton et des  conformations

anormales.

Radical ROO- Formé a travers des | L'oxyde affecte les éléments

peroxyle interactions cellulaires, des
radicalaires  avec | intermediaires qui jouent un
des  composants [ role dans la toxicité et la
biologiques  tels | cancérogeneése.
que les lipides et les
bases nucléiques.

Peroxyde H20: Principalement Deuxiéme messager dans la

signalisation de ['insuline
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oxydases NADPH

ou le complexe Il

ainsi que dans d'autres voies

(prolifération,différenciatio

de la  chaine | n, réparation des tissus,

respiratoire inflammation, rythme

mitochondriale. circadien, vieillissement).

Non Acide HOCI Elaboré par la|Impliqué dans diverses
adical hypochloreux myéloperoxydase : | affections ; possede une
oxydation du CI | action antimicrobienne ;
par le H20.. chlorination des restes de

tyrosine.
Ozone 0s Produit par les | Interaction avec les tissus

neutrophiles, formé | pulmonaires ; oxydation des

a partir de [ biomolécules ;  effets
I'oxygéne singulet
('O2)  via  des

anticorps ou des

potentiels sur les dommages

hépatiques.

acides aminés.

1.4. Sources des radicaux libres

a. Sources endogénes :

En conditions physiologiques, les principales sources d'espéces réactives de I'oxygene
(ROS) a l'intérieur des cellules incluent la chaine de transport d'électrons mitochondriale, les
NADPH oxydases (NOX), la xanthine oxydase et différentes oxydoréductases des réticulums
endoplasmique et des peroxysomes (Lastra et al., 2026).L'emplacement subcellulaire de ces
sources et la composition chimique des especes générées conferent une particularité a la
signalisation redox, en particulier par I'oxydation réversible de cystéines sensibles sur les
protéines cibles. Grace a sa stabilite relative et sa capacité de diffusion, le peroxyde
d'hydrogeéne (H20-) est identifié comme un messager secondaire essentiel capable de réguler
des voies de signalisation telles que MAPK, PIBK/AKT et NF-«B.

b. Sources exogénes :
Les radiations, les traitements contre le cancer, le tabagisme, la consommation d'alcool et

certains médicaments sont des exemples de sources exogénes d'ERO. La consommation de
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viande fumée et la prise de médicaments contenant des métaux (ciclosporine, bléomycine,
gentamicine, etc.) constituent également des sources exogénes d'ERO (Jomova et al.,2023)
(Figure 1).

Cytokines & Métaux %
Facteurs de croissance Fe. Cu, Zn Radiations

\ Pathogénes Xénobiotiques

Réceptenr A _ oW -.-'-'.;”

P-450
Monooxygénase

hagocytes
Métabolisme

=2\ Lipooxygénase
Cyclooxygénase

Peroxysome

NADPH
oxydase

Mitochondrie

Membrane
l cytoplasmique

Physiologie/Pathologie

Figure 1:Origine extra- et intracellulaire des radicaux libres dérivés de I’oxygene.
XO : xanthine oxydase ; P-450 : cytochrome P-450 (Kheroua, 2015).
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1. Les antioxydants

Les antioxydants sont des substances qui défendent les cellules contre les degats
provoqués par des molécules réactives comme les radicaux libres. lls peuvent, méme a des
concentrations minimes, freiner, gérer ou éviter les réactions d'oxydation, ce qui contribue a
maintenir la qualité des aliments et pourrait diminuer I'émergence et I'évolution des maladies
dégenératives. lls jouent un réle crucial a la fois dans les systémes biologiques et dans la
préservation des aliments, car ils contrebalancent le stress oxydatif et les impacts néfastes des

espéces réactives de I'oxygéne (ERO) (Gulcin, 2025).

1.1. Les types d’antioxydants
Les antioxydants peuvent étre classés en deux grandes catégories : les antioxydants

enzymatiques et les antioxydants non-enzymatiques (Figure 2).

Structures BHA, BHT,
hénoliques
— phénoliqu TBHQ
G
Oxydes,

métalliques,

Antioxydants nanoparticules
Exogénes E nano-particulaires
ndogénes antioxydants
(provenant de I'extérieur) (e ) s
NP

Acide ascorbique Sélénium, a-, B-caroténe, Flavonoides, Faible P°i_ds
R | de moléculaire
défense
primaires

Protéines de
liaison aux
métaux

Systémes de
défense
secondaires

(vitamine C), zinc, cuivre, i
tocophérols manganése, lutéine, flavanones,
(vitamine E), fer lycopéne, anthocyanes,
rétinol cry
(vitamine A) acides

Ferritine, albumine,

phénoliques Catalase, Glucose-6- métallothionéine,
= Acide lipoi Acide urique,
glutathion biqui i
peroxydase réd (c yme Q), de

la bilirubine,

acides aminés

Figure 2: Classification des antioxydants (Flieger et al., 2021).

1.1.1. Les antioxydants enzymatiques
Le premier niveau de défense est le plus efficace et utilise des enzymes antioxydantes telles
que la superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT) et la glutathion peroxydase (GPx)
(Jomova et al.,2024).




Synthése bibliographique Chapitre 2. Les antioxydants

a. La catalase

Est une enzyme clé qui décompose le peroxyde d’hydrogéne (H20:), un composé
toxique issu du métabolisme. Elle protége les biomolécules et maintient 1’équilibre redox en
limitant le stress oxydatif. Présente chez la plupart des organismes aérobies, elle joue un réle
essentiel dans la détoxification (Alhumaydhi et al., 2025).

b. La superoxyde dismutase (SOD)

Est une enzyme antioxydante majeure, constituant la premiére ligne de défense contre
les oxydants. Présente chez les organismes aérobies, elle convertit les radicaux superoxyde
(O2)) en peroxyde d’hydrogéne (H20-) et en oxygene (Oz) (Jomova et al., 2024).

c. La glutathion peroxydase

Est une enzyme séléno-dépendante qui réduit le peroxyde d’hydrogéne et les peroxydes
lipidiques en utilisant le  glutathion (GSH) comme donneur d’électrons

(Krishnamurthy et al., 2024).

1.1.2. Les antioxydants non enzymatiques
Les antioxydants non enzymatiques sont essentiels pour défendre le corps contre les dommages
causes par les radicaux libres et les espéces réactives de I'oxygéne (ERO), qui peuvent étre
impliqués dans des pathologies chroniques comme les maladies cardiovasculaires, le diabete,
le cancer et l'arthrite (Gulcin, 2025).

a. Vitamine A
Egalement appelée rétinol, la vitamine A est une vitamine liposoluble indispensable qui
contribue de maniére cruciale au maintien des fonctions physiologiques normales du corps.
Elle contribue de maniére significative au maintien des fonctions oculaires normales,
notamment en stimulant le développement de I'épithélium cornéen et conjonctival, la survie
des cellules de [I'épithélium pigmentaire rétinien et la phototransduction rétinienne
(Zhang et al., 2025).

b. La vitamine E
Fait référence a un groupe de huit tocophérols et tocotriénols associés, qui sont des vitamines
solubles dans les graisses avec des caractéristiques antioxydantes. L'a-tocophérol est le plus
examiné parmi ces derniers, grace a sa biodisponibilité supérieure : le corps humain le préfére
pour son absorption et son métabolisme. D’aprés les chercheurs 1'a-tocophérol est le principal
antioxydant liposoluble gu'il préserve les membranes de l'oxydation en interagissant avec les

radicaux lipidiques générés lors de la peroxydation des lipides (Lobo et al., 2010).

10



Synthése bibliographique Chapitre 2. Les antioxydants

c. Lavitamine C
Il s'agit d'un petit glucide hydrosoluble ; toutefois, ses caractéristiques chimiques distinctes lui
donnent un role spécifique en tant qu'agent réducteur dans les organismes vivants. Pour presque
toutes les espéces, l'acide ascorbique — la forme réduite de la vitamine C — est produit
naturellement a partir du glucose a travers une séquence de réactions enzymatiques
(Lykkes feldt & Carr, 2024).

d. Le p-caroténe
Le B-carotene, aussi connu sous le nom de carotene ou provitamine A, est un pigment naturel
que l'on trouve dans les végétaux, les champignons et les algues, et a une odeur subtile.
Ainsi, son utilisation permet d'éliminer de maniere efficace les especes réactives de I'oxygene
et les radicaux libres (Tong et al., 2024).

e. Les polyphénols
Les polyphénols sont des métabolites secondaires produits par les plantes et présentent une
grande diversité de structures. 1ls existent sous différentes formes, telles que les glycosides, les
aglycones ou les formes conjuguées, ce qui peut influencer leur solubilité et leur
biodisponibilité. 1ls se caractérisent par la présence d'un ou plusieurs cycles benzéniques
(aromatiques) portant des groupements hydroxyle (—OH. L’activité antioxydante des
polyphénols est principalement attribuée a la présence de leurs groupements hydroxyle,
capables de céder des atomes d’hydrogene pour neutraliser les radicaux libres, ainsi qu’a leurs
structures aromatiques conjuguées, qui permettent la stabilisation des radicaux phénoxyles
(Bas, 2026).

11
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1. Généralité

Le métabolisme représente la totalité des réactions chimiques qui ont lieu dans les cellules des
étres vivants afin de fournir I'énergie requise pour des processus essentiels comme la
croissance, le développement, la reproduction, I'adaptation a lI'environnement et la création de
nouvelles substances organiques. Les meétabolites provenant des plantes, couramment
employes dans les produits agricoles, medicaux et pharmaceutiques, se répartissent en deux
grandes classes : les métabolites primaires (MP), et les métabolites secondaires (MS)
(Elshafie et al., 2023).

Les composés naturels appelés métabolites secondaires ont une importance primordiale dans
le regne végétal. Sont classes en trois groupes selon leur structure chimique et leurs méthodes
de synthése : les composés phénoliques (les flavonoides, les acides phénoliques, les coumarines
et les tanins), les terpénoides (monoterpénes, des sesquiterpénes, des diterpénes et des
triterpenes) et les composés azotés (les alcaloides, les cyanosides, les glucosinolates et les

acides aminés non protéiques) (Tang et al., 2024) (Figure 3).

Métabolisme secondaire
des plantes

v .

Voie Voie
lipidique v azotée
Voie
1 glucidique l
Terpeénes l Alcaloides

Composés phénoliques

Figure 3: Origine biogénétique des métabolites secondaires des plantes
(Palazon &Alcalde, 2025).
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2. Classification des métabolites secondaires

2.1. Les composeés phénoliques

Ces métabolites secondaires que I'on trouve partout dans les plantes, sont identifiés
comme des composés bioactifs cruciaux ayant d'importantes répercussions pour la santé
humaine. Les polyphénols d'origine végétale interagissent de maniére directe ou indirecte avec
des biomolécules qui peuvent influencer différentes voies physiologiques. Les polyphénaols,
grace a leur profusion et leur variété structurelle, générent un grand intérét parmi les
communautés scientifiques et cliniques (Saini et al., 2024).

Les composés phénoliques se répartissent en trois catégories : les phénols simples, les
biphénols et les polyphénols. Parmi eux, on distingue principalement les acides phénoliques
(acide benzoique, cinnamique et phénylacétique), les coumarines, les stilbénes, ainsi que les

tanins (condensés, hydrolysables et complexes) et les lignanes (Saini et al., 2024) (Figure 4).

I Phenolic compounds |

!

r

Simple phenols | Stilbenes | | Lignans
) -""'/;;\\' = = =
R ~|l J~ T ‘] ["““?‘ [M Dihydroguaiaretic

A Resveratrol J acid
Gallic acid T r . 1
T-hyd roxycournarin [ | .

Figure 4: Classification et illustrations des composés polyphénoliques (Saini et al., 2024)

2.1.1. Les flavonoides

Les flavonoides, qui constituent une catégorie significative de métabolites secondaires,
se trouvent en abondance dans les fruits, légumes, herbes, tiges, céréales, noix ainsi que dans
les fleurs et graines. Plus de 10 000 composés flavonoides ont été extraits et reconnus jusqu'a
présent. Les flavonoides, associés a une multitude d'effets positifs sur la santé, sont un élément
essentiel de diverses applications dans les domaines pharmaceutiques, médicaux et

cosmeétiques (Chen et al.,2023) (Figure 5).
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Figure 5: Structures chimiques des composeés flavonoides. (A) Flavones ;
(B) Flavonols ; (C) Flavanones ; (D) Isoflavonoides ; (E) Néoflavonoides
; (F) Flavanols ; (G) Anthocyanes (Zhuang et al ., 2023).

2.1.2. Les tanins

Les composés phénoliques, notamment les tannins, sont présents en abondance chez les
plantes a fleurs, les coniféres (tannins condenses) et les dicotylédones (tannins hydrolysables).
Ils sont & méme de s'associer et d'entrainer la précipitation des protéines, une interaction dont
la vigueur differe selon les affinités entre les tannins et les diverses protéines
(Harborne, 1997).

Les tanins hydrolysables : Un ensemble varié de polyphénols d'origine végétale,
englobent les ellagitanins, les gallotanins et différentes sortes de tannins complexes. lls se
distinguent par leur structure complexe, leur masse moléculaire élevée et leurs multiples

actions bioactives (Mihaylova et al., 2025) (Figure 6).

o

Acide galligue =0

=11

1.2 3 4 6-pentagalloyl-O-D-glucose

Figure 6: Structure des tannins hydrolysable (cas d’acide gallique)
(Brihmat & Djouablia, 2019).
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Les tanins condenseés (proanthocyanidines): les proanthocyanidines (PA) sont des
oligomeéres ou des polymeéres constitués d'unités de flavan-3-ol. Depuis I'Antiquité, on utilise
ces substances comme médicaments ou agents de tannage. Leur composition chimique et leur
synthése ont fait I'objet d'études pendant de nombreuses années. Les PA, composés phénoliques
végétaux parmi les plus courants, sont produits par les voies de biosynthese des
phenylpropanoides et des flavonoides, et se retrouvent en abondance dans le regne végétal
(He et al ., 2008). Sont jugés indésirables sur le plan nutritionnel, car ils provoquent la
précipitation des protéines, entravent l'action des enzymes digestives et peuvent perturber

I'assimilation des vitamines et minéraux (Amarowicz & Pegg, 2024) (Figure 7).

R=H Procyanidol
R=0H Prodelphindal

Figure 7: Structure des tanins condensés (cas de tanins condensés a base de flavan-3-ols)
(Brihmat & Djouablia, 2019).

2.1.3. Les coumarines

Sont des composés naturels dotés d'une structure bicyclique dérivée de I'acide ortho-
hydroxycinnamique. Dans le régne végétal, elles sont habituellement produites a partir de
précurseurs phénoliques et contribuent au mécanisme de défense de I'organisme. La vaste
présence des coumarines dans le regne végétal, combinée a leur diversité structurale
exceptionnelle, a fait d'elles un sujet de recherche majeur dans le domaine des produits naturels.
Ce squelette moléculaire a stimulé la création d'une multitude de dérivés fonctionnels, dont un

grand nombre posséde un potentiel thérapeutique notable (Mustafa, 2025) (Figure 8).
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Figure 8: Structure et schéma de numérotation de la coumarine (Stefanachi et al., 2018).

2.1.4. Les quinones

Représentent une catégorie de composes organiques bruts que I'on trouve partout dans
la nature. Leur structure caractéristique contenant une quinone leur donne des propriétés et des
applications distinctives. Les quinones possedent des activités biologiques significatives, y
compris des propriétés antioxydantes, antimicrobiennes et antitumorales (Dong et al., 2024).

Les quinones sont des composés colorés qui possedent un chromophore de
benzoquinone simple, formé de deux groupes carbonyle et de deux doubles liaisons entre des
atomes de carbone. Les pigments quinoniques sont des systémes conduits benzenoides-
quinoides cycliques, suffisamment conjugués pour donner une couleur. On distingue trois
principales catégories de quinones : les benzoquinones, les naphtoquinones et les
anthraquinones, qui comportent de 1 a 3 cycles respectivement (Dulo et al.,2021) (Figure 9).

(o} Re o} Ry o Ry
Ry R, Rs ] R, Rz ] l ] R,
Rj Rz Ry R; Re Ry
o Ry 0 Rs o Ry
a b c

Figure 9: Structure chimique de la benzoquinone (a), de la naphtoquinone (b) et de
I'anthraquinone (c) (Dulo et al., 2021).

2.2.Les alcaloides

Représentent une catégorie étendue de meétabolites secondaires, sont couramment
présents dans la nature. A I’heure actuelle, plus de 27 000 espéces ont été identifiées,
majoritairement issues du régne végétal, bien que leur présence dans les regnes animal et

microbien soit plutdt limitée. Les alcaloides terpénoides (TeA) tiennent une position
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prépondérante parmi les diverses catégories d'alcaloides. Ces terpenes aminés sont le résultat
de la transformation des terpénoides en alcaloides par le biais de réactions d'amination
(Wang et al., 2024) (Figure 10).

H,C=HC _ H,C=HC _
HO
HO >£N . N
B M 7 —
H,CO = H;CO =
N N
QuarunNe qQunicine
H,CaHC . ___H
o H6
H,CO
3 l =
quinicine
H,C=HC__ H H,C=HC__
H 6 H
"o wo.. DL
\c = - -
e =
e /'
N
cinchonicine cinchonine
H,C=HC__
o HNE ;
|
——
cinchonicine

Figure 10: Les structures stéréochimiques des alcaloides (Fournier, 2001).

2.3.Les terpénoides

Les terpénes (CsHs) constituent une famille diversifiée de métabolites secondaires
végétaux, caractérisés par une structure formée d’unités isoprénes. La synthese de ces
composés se fait principalement au sein des cellules végeétales grace a la voie de l'acide
mévalonique, un processus indispensable a la production d'une multitude de biomolécules
essentielles (Ben Miri et al., 2025) (Figure 11).

Les terpénoides, que I'on retrouve dans presque tous les étres vivants, représentent le
groupe de composés naturels le plus important et affichent une diversité structurale

remarquable. 1ls sont issus du squelette carboné du 2-methylbuta-1,3-diene (unités isoprene,
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C5) qui a été réarrangé en structures lineaires et cycliques. On les catégorise en monoterpenes
(2 unites C5), sesquiterpenes (3 unités C5), diterpenes (4 unités C5), triterpénes (6 unités C5),
etc., et on les distribue en six classes majeures : les tocophérols, les taxanes, les ingénanes, les
artémisinines, les stérols et les cannabinoides. Parmi eux, plusieurs présentent une vaste gamme
d'activites  biologiques, incluant des propriétés anti-inflammatoires, antioxydantes,

antimicrobiennes, anticancéreuses et antiallergiques (Camara et al., 2024).

3 O
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Figure 11: Schéma général de la biosynthése des terpénoides (Ben Mir et al., 2025).

2.4.Les saponosides

Les saponines, provenant du latin « sapone » qui signifie savon, représentent une
catégorie de composes a haute masse moléculaire, formés d'une section lipophile et d'une
section hydrophile. Ces caractéristiques chimiques sont a l'origine de leur nature amphiphile.
Ces composés ont la réputation de créer des solutions colloidales dans I'eau, comme de la
mousse et des dépdts de cholestérol, a cause de leur structure. La portion hydrophile est
composée d'unités sucrées reliées a la portion lipophile par une liaison glycosidique, cette
derniére étant formée d'aglycones hydrophobes (sapogénines), ce qui permet de catégoriser ces
composés en deux sortes. Les saponines stéroidiennes contiennent une sapogénine qui
renferme un noyau steroide a quatre cycles, en plus de cycles héterocycliques furanniques et
pyraniques supplémentaires. Les saponines triterpéniques ont une structure constituée de cing
cycles (da Silva et al., 2024) (Figure 12).
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‘,", H
CH,0H

Sapogénine triterpénique (30 C) Sapogénine stéroidique (27 C)  Sapogénine alcaloidique (27 C)

Saponoside triterpénique monodésmosidique Saponoside triterpénique bidésmosidique

Figure 12: Structures chimiques de différents types de sapogénines et de saponines
triterpénoides (Vincken et al., 2007).

3. L’importance des métabolites secondaire dans la lutte contre le stress oxydatif

Le potentiel préventif des composés phytochimiques tels que les tanins, les flavones,
les triterpénoides, les stéroides, les saponines et les alcaloides face a I'émergence de maladies
chroniques pourrait étre associé a leur pouvoir antioxydant, capable de neutraliser les impacts
déléteres des oxydants produits en surplus, tels que les especes réactives de I'oxygene et de
I'azote. Au fil de I'histoire, les laboratoires pharmaceutiques ont recherché dans les produits
végétaux naturels une source privilégiée pour I'élaboration de nouveaux médicaments
(Muscolo, 2024). Des études récentes confirment que 1’ingestion continue de polyphénols sur
une durée prolongée peut servir de bouclier contre I'émergence et I'aggravation de ces soucis
de santé. En particulier, les polyphénols ont montré étre de potentiels agents anti-stress
oxydatif, comme I'ont spécifiqguement démontré des recherches in vitro qui ont mis en évidence

leur efficacité pour contrer le stress oxydatif dans les cellules HepG2 (Muscolo, 2024).
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1. Historique et origine de ’Eucalyptus

En 1788, le botaniste francais Charles Louis L'Héritier de Brutelle a introduit le terme
Eucalyptus, dérivé du grec eu « bien » et kalyptos « couvert ». Cette appellation fait référence
a la structure particuliére de la fleur, caractérisée par la présence d’un opercule qui recouvre
les organes floraux, donnant 1I’impression d’une fleur dépourvue de pétales et de sépales
visibles (Polito et al., 2022). Cette caractéristique morphologique constitue un élément
important dans I’identification botanique des espeéces appartenant a ce genre
(Barboucha et al., 2024).

Le genre Eucalyptus fait partie de la famille des Myrtaceae qui regroupe plus de 700
especes d’arbres et d’arbustes. Ce genre est largement étudié en botanique et en foresterie
(Yip et al., 2024). Les espéces d’Eucalyptus viennent principalement d’Australie et de
Tasmanie, qui sont considérées comme le centre d'origine et de diversité de ce type de plante
(Ewansiha et al., 2024). Dans ces zones, les eucalyptus dominent de nombreux écosystemes
forestiers et jouent un réle écologique clé dans la structure et la dynamique des foréts naturelles
(Sharma et al., 2023) (Figure 13).
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Figure 13: Origine des Eucalyptus (Benlazar, 2024).

2. Classification botanique :

Selon Ghidira et ses collaborateurs en 2008, I'Eucalyptus est classifie comme suit :
Regne : Plantae ;

Classe : Magnoliopsida

Sous-classe : Rosidae
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Ordre : Myrtales
Sous-régne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Famille : Myrtaceae

Genre : Eucalyptus

Espéce : Eucalyptus camaldulensis

3. Description botanique

L’Eucalyptus camaldulensis est un arbre de taille moyenne a grande, atteignant en
moyenne 30 m de hauteur, bien que certains auteurs aient rapporté des spécimens de 45 m. Ses
feuilles, gris-bleu, sont alternes, retombantes, de 8 a 22 cm de long et de 1 a 2 cm de large.
Elles sont souvent incurvées ou en forme de faucille, effilées et pointues a la base. Ses fruits
sont de trés petites capsules de 5 a 8 mm de diametre, portées par un pédoncule fin et contenant
quatre valves et de minuscules graines. L’Eucalyptus camaldulensis est une plante vivace a
feuillage persistant qui, peut vivre de 500 a 1000 ans. Elle pousse généralement sur les rives
des riviéres, qu'elles soient permanentes ou saisonniéres, et domine généralement la
communauté, formant des foréts ou des bois ouverts purs (Aleksic Sabo et al., 2019)
(Figure 14).

Figure 14: Eucalyptus camaldulensis (Mesksem, 2018).

4. L’utilisation traditionnelle de la plante
Le genre Eucalyptus a suscité un grand intérét scientifique grace a sa grande diversité

d’espéces et a ses diverses activités biologiques (Khedhri et al., 2023). En outre, certaines
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especes sont utilisées pour 1’obtention d’huiles essentielles riches en composés bioactifs dont
la composition est principalement du 1,8-Cinéole (Haj Moussa et al., 2025).

Des ¢études multiples ont montré que les especes d’Eucalyptus possedent différentes
activités biologiques, notamment des effets antioxydants (Ez-Zriouli et al., 2023).

L'Eucalyptus camaldulensis est un arbre de type persistant qui a été couramment
employé en médecine traditionnelle pour soigner différentes affections de santé
(Ghareeb., 2018) .Les anciennes communautés aborigénes d'Australie employaient la plante
E. camaldulensis en médecine pour traiter différents troubles gastro-intestinaux (y compris
coliques, diarrhée et dysenterie), affections respiratoires (rhumes, toux, asthme, laryngalgie,
laryngite, pharyngite, maux de gorge, trachéotomie), arréter les hémorragies, soigner les
blessures et les coupures, ainsi que la préparation de décoctions pour apaiser les spasmes, les
courbatures et les douleurs musculaires, mais également les douleurs articulaires et méme
dentaires (Sabo & Knezevic, 2019).
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Nous avons réalisé notre travail au sein du laboratoire « Antibiotiques, Antifongiques,
Physico-chimie : Synthése et Activité Biologique », a la faculté SNV-STU de I’Université de
Tlemcen. Ce travail s’articule autour de trois phases distinctes :

*La premiere phase a été consacrée a la préparation et a 1’extraction du matériel
végétal, selon des protocoles appropriés visant a préserver I’intégrité des composés bioactifs.

*La deuxiéme phase a porté sur I’analyse phytochimique des extraits obtenus, incluant
la mise en évidence qualitative des principaux groupes de métabolites secondaires, ainsi que la
quantification des polyphénols totaux et des flavonoides.

* La troisieme phase a pour objectif d'évaluer I'activité antioxydante des extraits, en
utilisant deux approches complémentaires : la méthode de piégeage du radical libre DPPH* et
la méthode de réduction du fer (FRAP).

1. Préparation des extraits

1.1. Matériel végétal
Nous avons recueilli I'Eucalyptus camaldulensis a la mi-février dans la région de la
Wilaya de Tlemcen. Les feuilles ont été sélectionnées, séparées, puis lavées a l'eau. Par la suite,
elles ont été mises a secher dans un lieu frais, bien aéré et a I'abri de la lumiére. Une fois séchés,
elles ont été réduites en poudre.
+ Préparation de I’extrait aqueux :

L’extrait analysé dans notre travail a été obtenu par le procédé d’extraction par macération

(Figure 15).
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[ 10 g de la maticre végétale + 100 mL d’eau distillée }

[ Maceération pendant 72h a température ambiante }

|

Centrifugation a 3000 tours/min, pendant 10 min

: 2

[ Filtration avec du papier filtre }

¥

Séchage dans I’étuve

[ Extrait aqueux en poudre }

Figure 15: Protocole de préparation de 1’extrait aqueux
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< Préparation de I’extrait hydroéthanolique : L’extrait hydroéthanolique étudié a été
obtenu par macération (Figure 16).

[ 10g de matiére vegétale + éthanol/eau (80mL /20mL) }
N
Macération pendant 72h & température ambiante
J

e 2
[ Centrifugation a 3000 tours /min, pendant 10 min

L 2 ’
( Filtration par papier filtre j

¥

[ Evaporation de 1”éthanol a 40°C ]

S 2

L Séchage dans I’étuve J

2

[ Extrait hydroéthanolique ]

Figure 16:Protocole de préparation de 1’extrait hydroéthanolique*

2. Calcul du rendement

Le rendement correspond au rapport entre la quantité de I'extrait évaporé du solvant et la masse
de la matiére végétale utilisée pour I'extraction, exprimé en pourcentage.

La formule suivante est utilisée pour calculer le rendement :

Rendement (%) = (M1/Mo) X100
Mo : masse en gramme de la matiere végetale initiale séchée.

M1 : masse en gramme de I’extrait brut évapor¢.

3. Les tests phytochimiques

Afin de mettre en évidence la présence ou I’absence de métabolites secondaires dans les extraits

végétaux etudiés, une analyse qualitative a été réalisée, reposant sur des réactions de coloration,
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de précipitation ainsi que sur le test de formation de mousse (El-Haoud et al., 2018 ;
Haoulia, 2015).

% Les alcaloides :
On dépose 0,5 mL de I'extrait a examiner dans deux tubes. Par la suite, nous ajoutons 0,5 mL
d'HCI (1%) puis 0,1 mL du réactif de Mayer dans le premier tube, tandis que dans le deuxiéeme
tube, nous y mettons 0,1 mL du réactif de Wagner. La formation d'un dépét blanc ou brun
signale la présence d'alcaloides.

« Les tanins :
Nous plagons 1mL de I'extrait dans un tube a essai et incorporons 0,25 mL de chlorure de
sodium FeCls (1%). L'incubation du mélange a été réalisée pendant un quart d'heure a
température ambiante. La présence de tanins se manifeste par une teinte verdatre ou bleuéatre

ou noiratre.

< Les flavonoides :
Nous avons identifié la présence de flavonoides en incorporant 1mL de I’extrait a 1mL d’acide
chlorhydrique concentré, ainsi que quelques fragments de magnésium. L'apparition de teintes
rouges, oranges ou roses signale leur présence dans I'extrait.

< Les quinones libres :
Pour la recherche des quinones en intégrant 0,1 mL d'hydroxyde de sodium (NaOH a 1%) a
I mL de l'extrait. L’apparition d’une coloration variant du jaune au rouge, voire au violet,
indique la présence de quinones libres.

% Anthraquinones :
Mettre dans un tube 1 mL de I’extrait avec 1 mL de NH4OH (10%) et agiter. L’apparition d’une
couleur violette indique la présence d’anthraquinones.

% Terpénoides (test de Slakowski):
Mélangez 1 mL de I'extrait avec 0,4 mL de chloroforme et 0,6 mL d'acide sulfurique concentré.
L'émergence d'une teinte brune et la formation de deux phases pendant I'interphase indiquent
la présence de terpénoides.

% Les composés réducteurs :
Incorporez 1 mL de solution de Fehling (0,5 mL du réactif A et 0,5 mL du réactif B) a 1 mL
de I'extrait, puis laissez incuber pendant 8 minutes dans un bain-marie a ébullition. La présence

de composés réduits se manifeste par I'apparition d'une couleur rouge brique.
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« Les saponines :
On agite 2 mL de I'extrait pendant 15 secondes, puis on le laisse reposer pendant 15 minutes.

Une hauteur dépassant 1 cm signale la présence de saponines.

4. Dosage des polyphénols

La technique de Folin-Ciocalteu a été employée pour quantifier la teneur en
polyphénols des extraits analyses. Ce reactif de couleur jaune, est constitué d'un mélange
d'acide tungstique phosphoreux (H:PW1:040) et d'acide phosphomolybdique (H:PMo012040).
Durant le processus d'oxydation des polyphénols, le réactif de Folin-Ciocalteu est réduit, créant
ainsi un complexe nouveau, le molybdéne-tungstene qui présente une couleur bleue. L’intensité
de la coloration est proportionnelle & la concentration des composés phénoliques oxydés, qui
présentent une absorption maximale a 700 nm (Zbadi et al., 2018).
La gamme d’étalon est produite en parallele dans les mémes conditions opératoires a 1’aide de
I’acide gallique comme étalon positif a des concentrations allant de 25 a 1000pg/mL.

La formule suivante est utilisée pour calculer la concentration totale de polyphénols :

[Polyphénols] =a.f/C
a : La concentration de polyphénols est déterminée sur la base de la courbe standard.
f : Taux de dilution.

C : Teneur initiale de I'extrait (1 mg/ml).
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< Mode opératoire

2 mL de carbonate de
sodium Na.COs (2%)

- -

Incubation pendant 5min

100 pL de chaque extrait

- J
4 ; )

+ 100 pL de réactif de Folin-
Ciocalteu (1N)

- ! J

N
Incubation a I'abri de la lumiére et a température
ambiante pendant 30 min
3 !
N
Mesure de I'absorbance a 700 nm
J

Figure 17: Protocole utilisé pour le dosage des polyphénols totaux.

5. Dosage des flavonoides

L'évaluation de la concentration en flavonoides des divers extraits a été réalisée en
utilisant la méthode colorimétrique a base de trichlorure d'aluminium (AICls). Il s'agit d'un
complexe tres stable formé avec le nitrite de sodium (NaNO:). En présence de flavonoides, il
crée un composé de couleur rose qui absorbe a 510 nm (Zbadi et al., 2018).
Une courbe d’étalonnage est établie simultanément dans les mémes conditions expérimentales
en utilisant la catéchine comme standard, avec des concentrations allant de 25 a 1000 pg/mL.

Le calcul de la concentration en flavonoides se fait selon la formule ci-apres :

[Flavonoides] =a.f/C
a : Détermination de la concentration des flavonoides basée sur la courbe standard.
f: Taux de dilution.

C : Concentration de départ de I'extrait (1 mg/mL)

29



Partie 02 Matériel et méthodes

% Mode opératoire

La figure illustre le protocole employé pour mesurer les flavonoides.
e N

250 pL de chaque extrait 1000 pL de I’eau distillée 75 pL de NaNO:2 (15%)
\_ .v J
4 N\
Incubation pendant 6 min a température ambiante
G J

pu

[ + 75 pL AICIs (10%) }

-

[ Incubation pendant 6 min a température ambiante

-

[ + 1000 pL de NaOH (4%) J

-

+100 pL d’eau distillée

-

Incubation a 1’obscurité 30 min

L 2

[ Mesure de 1’absorbance a 510 nm }

Figurel8: Protocole utilisé pour le dosage des flavonoides.

6. Evaluation de I’activité antioxydante

6.1. Piégeage du radical libre DPPH"- (2 ,2-diphényle-1-picrylhydrazyl):

La molécule (2,2 Diphenyle-1-Picryl-Hydrazyle (DPPH")) est couramment employée
pour I’évaluation de 'activité antioxydante en raison de sa simplicité, de sa rapidité et de son
faible colt. Ce composé est un radical libre stable (Djeblahi, 2021).

L’expérimentation repose sur la réduction du radical DPPH (violet) par un antioxydant
(A-OH), qui lui céde un atome d’hydrogeéne, conduisant a la formation de la 2,2-diphényl-1-

picrylhydrazine (DPPH-H), une forme non radicalaire de couleur jaune. L'évaluation de
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l'activité antiradicalaire est effectuée en suivant la diminution de 1’absorbance de la solution
violette a 517 nm dans le domaine de visible. Les réactions se font a température ambiante et
dans un milieu méthanolique, ce qui favorise la solubilité de nombreux composés antioxydants
(Kleinrichert & Alappat, 2019)

« Mode opératoire
Le protocole d’activité anti-radicalaire du DPPH" est schématisé dans la Figure 19

[ Solution méthanolique de DPPH" 0,025 mg/mL }

!

50uL de différentes concentrations d’extraits +
1950uL de solution DPPH*

!

Incubation a I’abri de la lumicre et a température
ambiante pendant 30 min

[ Lecture de ’absorbance a 515nm }

Figurel9:Protocole suivi pour 1’évaluation de 1’activité anti-radicalaire du DPPH".

Il a été préparé un témoin négatif en associant 50 pL de méthanol a 1950 pL de solution
DPPH-".
Le calcul du taux de piégeage du radical est calculé a I'aide de I'équation suivante :
% | = [(AC - AE)/ AC] x 100
% | : Taux d'inhibition.
AC : Absorbance du témoin (Absorbance moyenne du radical seul).
AE : Absorbance de I'échantillon (Absorbance du radical libre en présence de I'antioxydant).
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6.1.1. Calcul des ICso
La concentration qui diminue le DPPH" de moitié est représentée par la valeur d'ICsq,
estimée graphiquement pour chaque extrait en se basant sur la courbe montrant I'inhibition du

DPPH" en relation avec la concentration de I'extrait (Samarth et al., 2008).

6.2. Réduction du fer par la méthode FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)
La technique de réduction du fer s'appuie sur le pouvoir des antioxydants pour convertir

le fer ferrique (Fe®*) en fer ferreux (Fe?"), ce qui se traduit par I'émergence d'une couleur bleue

(Amarowicz et al., 2010).

« Mode opératoire : Le protocole suivi est schématisé dans la figure 20

100 pL des extraits a différentes concentrations, sont mélangés
Avec 2,5 mL du tampon phosphate (0,2M ; pH 6,6)

~
[ + 250 pL de ferricyanure de potassium KsFe (CN)e a 1% }
U

‘ Le meélange obtenu est incubé a 50°C pendant 20 min |
Jr
[ + 250uL d’acide trichloroacétique (TCA) a 10% ]
0y
[ Centrifugation pendant 10 minutes a 3000 tours/min ]
~

N
Un aliquote de 500uL du surnageant de chaque échantillon a
différentes concentrations + 500 pL d’eau distillée

v

[ + 100 pL d’une solution de chlorure ferrique FeClz & 0,1%

.

[ Lecture de I’absorbance a 700nm 1

Figure 20: Protocole suivi pour 1’évaluation de I’activité antioxydante par la méthode FRAP.

L'acide ascorbique est utilisé comme référence dans divers niveaux de concentration,

dans les mémes conditions expérimentales.
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6.2.1. Calcul d’ECso

En appliquant la technique FRAP, une hausse de I'absorbance signale un renforcement
du pouvoir réducteur du fer par les échantillons examinés. Afin d'effectuer une comparaison
entre ces échantillons, nous déterminons le ECsg (concentration efficace), qui représente la
concentration requise pour parvenir a une absorbance de 0,5 sur les graphiques

[Absorbances=f(concentrations)] a 700 nm (Tamuly et al., 2014).
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1. Analyse phytochimique

1.1. Rendement des extraits d’Eucalyptus camaldulensis
Les extraits de feuilles d’Eucalyptus camaldulensis montrent des rendements et des
caractéristiques physiques distincts (aspect, couleur, solubilité). Les résultats sont répertoriés
dans le tableau 3.

Tableau 3:Rendements, et caractéristiques des extraits d’Eucalyptus camaldulensis.

Extraits Rendements Aspect Couleur Solubilité

Eau/éthanol 8,681% Pateux Vert Ethanol et eau
distillée

Aqueux 7,888% Poudre Marron Eau distillée

Les données indiquent que l'extrait hydro-éthanolique d'Eucalyptus camaldulensis
affiche un taux d'extraction légerement plus élevé (8,681 %) comparé a l'extrait aqueux
(7,88 %). Cela suggére que l'association eau-éthanol est plus efficace pour I'extraction des

composés contenus dans les feuilles.

1.2. Criblage phytochimique

Des tests phytochimiques sur les extraits de la plante ont révélé la présence de plusieurs
métabolites secondaires, par des réactions colorées ou de précipitation par des réactifs

chimiques spécifique. Les résultats sont présentés dans le tableau 4.
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Tableau 4:Résultats des tests phytochimiques effectués sur les deux extraits : aqueux et

hydroéthanolique de la plante Eucalyptus camaldulensis.

Composés / extraits

Extrait aqueux

Extrait hydroéthanolique

Alcaloides _ +
Tanins + +
Flavonoides + +
Quinones libres + +
Anthraquinones _ _
Terpénoides _ +
(Test de Slakowski)

Saponines + +
Composés réducteurs +

Les résultats sont interprétés comme suit

. (-) réaction négative et (+) réaction positive.

L'étude phytochimique des extraits aqueux et hydroalcoolique de [I'Eucalyptus

camaldulensis a démontré la présence de tanins, flavonoides, quinones libres et saponines dans

les deux types d'extraits. Seul I'extrait hydroéthanolique a révélé la présence d'alcaloides et de

terpénoides, alors que seuls des composés réducteurs ont été constatés dans I'extrait aqueux.

En revanche, les extraits ne contenaient aucune anthraquinone. Ces observations indiquent que

le type de solvant utilisé a un impact sur l'extraction des divers métabolites secondaires

contenus dans la plante.

1.3. Teneur en polyphénols totaux et flavonoides

On a estimé les niveaux de polyphénols totaux et de flavonoides dans les extraits

d'Eucalyptus camaldulensis grace a l'utilisation des equations de regression linéaire des

courbes standard pour l'acide gallique et la catéchine, respectivement (Figures 21 et 22).
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Figure 21: Courbe d’étalonnage de 1’acide gallique pour le dosage des polyphénols totaux.
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Figure 22: Courbe d’étalonnage de la catéchine pour le dosage des flavonoides.
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Les résultats des dosages des composés phénoliques sont regroupés dans le Tableau 5

Tableau 5:Dosage des polyphénols totaux et flavonoides des extraits d'Eucalyptus

camaldulensis

Extraits Teneurs en polyphénols Teneurs en flavonoides
totaux (ug EAG/g ES) (ug EQC/g ES)

Extrait aqueux 5762,53+ 0,025 208,125+0,006

Extrait hydroéthanolique 9574,40+0,007 358,12+0,007

Les données d'analyse indiquent que I'extrait hydro-alcoolique d'Eucalyptus
camaldulensis contient une plus grande quantité de polyphénols totaux (9574,40 ug EAG/g
ES) et de flavonoides (358,12ug EQC/g ES) que l'extrait a base d'eau, qui affiche des
concentrations respectives de 5762,53ug EAG/g ES et 208,125 pg EQC/g ES. Ces données
suggerent que l'extraction des composés phénoliques et flavonoides de cette plante est plus
efficace lorsque réalisée avec un solvant hydroéthanolique. Cette abondance de métabolites
bioactifs pourrait donner a I'extrait hydro-éthanolique un potentiel antioxydant supérieur a celui

de I'extrait aqueux.

2. L’activité antioxydante

2.1. Piégeage du radical libre DPPH*
Le test de DPPH utilisé pour évaluer I'activité antioxydante des extraits d'Eucalyptus
camaldulensis a permis d’obtenir les graphiques ci-dessous, illustrant la variation du

pourcentage d’inhibition en fonction de la concentration de chaque extrait (Figures : 23 & 24).
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Figure 23: Pourcentage d’inhibition du radical DPPH*® en fonction de différentes
concentrations de 1’extrait hydroéthanolique d'Eucalyptus camaldulensis.
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Figure 24:Pourcentage d’inhibition du radical DPPH*® en fonction de différentes

concentrations de I’extrait aqueux d’Eucalyptus camaldulensis.

39



Partie 03 Résultats et interprétations

La molécule de référence, l'acide ascorbique, utilisée pour piéger le radical libre DPPH*®

présente des pourcentages d'inhibition illustrés dans la figure 25.
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Figure 25: Pourcentage d’inhibition du radical DPPH® en fonction de différentes

concentrations de 1’acide ascorbique.

A partir des équations des régressions logarithmique obtenues, nous avons déterminé
les ICso(Concentrations qui inhibent 50% du radical libre DPPH®) qui sont regroupées dans le

tableau 6.

Tableau 6:Les valeurs d’ICso des deux extraits avec la molécule de référence (Acide
ascorbique).

Extraits 1Cso0 (mg/mL)
Aqueux 1,37
Hydro-éthanolique 0,995
Acide ascorbique 0,12

L'expérimentation sur le radiculaire DPPH® indique que l'activité antioxydante

progresse parallelement a I'accroissement de la concentration pour ce qui concerne les deux
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extraits d'Eucalyptus camaldulensis, tout comme l'acide ascorbique. Les valeurs d'ICso
déterminées se chiffrenta 1,37 mg/mL pour I’extrait aqueux, 0,99 mg/mL pour I’extrait hydro-
éthanolique, et 0,12 mg/mL pour I’acide ascorbique.

La valeur la plus basse d'ICso observée pour l'acide ascorbique témoigne d'une activité
antioxydante intense, renforcant sa réputation de composé de référence efficace. Par rapport a
I'extrait aqueux, l'extrait hydroéthanolique issu d'extraits de plantes montre une puissance

antioxydante plus importante, comme l'indiquent ses valeurs ICso plus basses.

2.2. Pouvoir réducteur du fer
On a compareé I'aptitude des extraits d'Eucalyptus camaldulensis a diminuer le fer avec celle de
la molécule de référence, a savoir I'acide ascorbique. Des courbes de la régression linéaire ont
été utilisées pour représenter les absorbances des diverses concentrations de référence ou des

extraits préparés (Figures 26 a 28).
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Figure 26:Pouvoir de réduction de fer par I’extrait aqueux d’Eucalyptus camaldulensis.
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Figure 27:Pouvoir de réduction de fer par I’extrait hydroéthanolique d'Eucalyptus
camaldulensis.
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Figure 28:Pouvoir de réduction de fer par l'acide ascorbique.
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Les valeurs d'ECso quantifient et évaluent I'activité réductrice des extraits en comparaison
avec la molécule de référence. Elles sont graphiquement définies a partir des courbes de
régression linéaires d'absorbance en relation avec les diverses concentrations des extraits
analysés (Tableau 7)

Tableau 7:Les valeurs d’EC50 des extraits d'Eucalyptus camaldulensis.

Extraits ECso (mg/mL)
Aqgueux 0,42
Hydro-éthanolique 0,47
Acide ascorbique 0,240

Les résultats obtenus concernant le pouvoir réducteur du fer montrent que l'activité
antioxydante s'intensifie avec la montée de la concentration, tant pour les deux extraits
d'Eucalyptus camaldulensis que pour l'acide ascorbique. Les valeurs d'ECso déterminées sont
0,42 mg/mL pour l'extrait aqueux, 0,47 mg/mL pour l'extrait hydro-éthanolique et 0,24
mg/mL pour l'acide ascorbique. La valeur ECso la plus basse décelée pour 1'acide ascorbique
témoigne d'une activité réductrice supérieure a celle des extraits de plantes. Les activités
antioxydantes des extraits aqueux et hydro-éthanoliques, étant tres similaires, laissent penser
que les deux contiennent une forte concentration de composés a méme de réduire les ions

ferriques.
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L'analyse effectuée sur les feuilles d'Eucalyptus camaldulensis a conduit a une
évaluation de leur composition phytochimique, de la concentration en composes phénoliques,
ainsi que de l'activité antioxydante des extraits aqueux et hydroéthanoliques. Les données
recueillies indiguent que le type de solvant utilisé pour I'extraction a une grande influence sur
le rendement, la composition chimique et les attributs biologiques des extraits.

L'extrait hydroéthanolique, ayant donné un rendement d'extraction supérieur, pourrait
s’expliquer par la capacité des solvants polaires a extraire de maniére efficiente les composés
bioactifs présents dans les feuilles.

Cette constatation concorde avec les travaux de Alvarez et al. (2021), démontrant que
des solvants hautement polaires, comme I'éthanol, le méthanol et I'eau, offrent les meilleurs
rendements d'extraction pour diverses espéces d'Eucalyptus. L'extrait brut hydrométhanolique
possede le rendement le plus important, suivi de pres par I'extrait brut aqueux (Sekkal, 2025).

L'étude phytochimique des extraits aqueux et hydroéthanolique réalisés a partir des
feuilles d'Eucalyptus camaldulensis a mis en évidence la présence de tanins dans les deux types
d'extraits. Cette constatation indique que ces composés phénoliques ont une affinité notable
tant pour I'eau que pour le mélange hydroéthanolique. Les tanins sont réputés pour leur pouvoir
antioxydant, découlant principalement de leur aptitude a donner des électrons ou des atomes
d'hydrogene pour neutraliser les espéces réactives de I'oxygéne. Nguyen et ses collaborateurs
en (2020) ont présenté des observations analogues, corroborant la détection de tanins comme
I'un des principaux métabolites secondaires présents dans les feuilles d'Eucalyptus
camaldulensis et reliant leur présence a l'activité antioxydante de cette plante.

Plusieurs études précédentes se sont accordées sur le fait que des flavonoides sont
présents dans les extraits aqueux et hydroéthanoliques d'Eucalyptus camaldulensis. Selon
Anigboro et al. (2020), la qualité des flavonoides a été mise en lumiere dans I'extrait aqueux
des feuilles d'E. camaldulensis. De méme, Nguyen et al. (2020) ont vérifié I'existence de ces
métabolites secondaires dans les infusions a I'eau et a I'éthanol, l'infusion éthanolique ayant
une concentration en flavonoides supérieure a celle de I'infusion aqueuse. Cette divergence
peut étre due a la polarité du mélange hydroalcoolique, qui facilite le prélevement des éléments
phénoliques et flavonoides. Les flavonoides, réputés pour leurs effets antioxydants, anti-
inflammatoires et antimicrobiens, pourraient participer aux actions biologiques observées chez
Eucalyptus camaldulensis.

L'extrait hydroéthanolique d'Eucalyptus camaldulensis a révélé la présence d'alcaloides

lors du criblage phytochimique, alors que I'extrait agueux n'en contenait aucun. On peut
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attribuer cette variation a la capacité supérieure du mélange hydroéthanolique a extraire
certains métabolites secondaires, en raison de sa polarité intermédiaire. Ces résultats
concordent avec ceux rapportés par Sani et al. (2014), qui ont egalement mis en évidence la
présence d’alcaloides dans les extraits éthanoliques, tandis qu’aucune détection n’a été
observée dans les extraits aqueux de cette espece. De plus, divers facteurs peuvent affecter la
variabilité de la composition phytochimique, dont le lieu d'origine de la plante, les conditions
écologiques et la technique d'extraction employée. La présence d'alcaloides dans I'extrait
hydroéthanolique pourrait participer aux qualités biologiques attribuées a 1’Eucalyptus
camaldulensis, prenant en compte le grand éventail d'activités pharmacologiques reconnues
pour cette plante.

La détection des quinones dans les extraits hydroéthanoliques et aqueux d'Eucalyptus
camaldulensis est conforme aux informations littéraires indiquant la présence de cette catégorie
de métabolites secondaires au sein de cette espece (Nguyen et al., 2021). Les quinones sont
connues pour leurs multiples activités biologiques, y compris leurs vertus antimicrobiennes et
antioxydantes. Leur identification dans ces deux extraits témoigne d’une extractibilité efficace
avec les solvants employés et pourrait expliquer les activités biologiques observées chez
Eucalyptus camaldulensis.

La détection des saponines dans les extraits aqueux et hydroéthanoliques d'Eucalyptus
camaldulensis est en accord avec les travaux de Sani et al. (2014), qui avaient également
identifiant ces composés dans les extraits aqueux et éthanoliques de cette méme espéce.

Notre étude, qui a révélé I'absence d'anthraquinones dans les extractions aqueuses et
hydroéthanoliques d'Eucalyptus camaldulensis, concorde avec les résultats de Shayoub et al.
(2015) qui ont aussi signalé une absence totale de ces composes dans les extraits de feuilles de
cette variété. Il se pourrait que ce manque soit di a la faible concentration naturelle
d'anthraquinones dans Eucalyptus camaldulensis, ou a des fluctuations associées a la
provenance de la plante, aux conditions écologiques et aux techniques d'extraction mises en
aecuvre.

L'extrait hydroethanolique d'Eucalyptus camaldulensis contient une concentration en
polyphénols totaux et en flavonoides (9574,40+0,007ug EAG/ g ES et 358,12+0,007ug EQC/
g ES) supérieure a celle de I'extrait aqueux (5762,53+ 0,025ug EAG/ g ES et 208,125+0,0069
EQC/g ES). Cette variation peut étre due a l'efficacité de I'association eau-éthanol, dont la
polaritée intermédiaire stimule I'extraction d'un large éventail de composés phénoliques.
Effectivement, I'éthanol facilite la dissolution des molécules phénoliques faiblement polaires

tout en préservant la propriété de I'eau a extraire les substances les plus polaires.
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Ces observations rejoignent celles de Nguyen et al. (2020), qui ont signalé que les
extraits hydroalcooliques d'Eucalyptus camaldulensis contiennent plus de polyphénols et de
flavonoides que les extraits aqueux.

De nombreux travaux ont établi un lien entre la quantité de composés phénoliques et
I'activité antioxydante, les polyphénols et flavonoides ayant la capacité d'inactiver les radicaux
libres grace a leurs hydroxyles. Par conséquent, I'Eucalyptus camaldulensis est considéré
comme une source significative de composés bioactifs possédant un potentiel antioxydant,
selon les résultats rapportés par Sekkal (2025), I'extrait brut hydrométhanolique présente les
concentrations les plus importantes en polyphénols totaux, suivi par l'extrait aqueux.
En revanche, ce dernier renferme la plus faible concentration en flavonoides parmi les extraits
étudiés.

L'évaluation du potentiel antioxydant a l'aide de la technique de piégeage du radical
libre DPPH" a révélé que les deux extraits d'Eucalyptus camaldulensis ont une capacité a
neutraliser les radicaux libres en fonction de leur concentration.

L'activité antioxydante de I'extrait hydroéthanolique a été plus marquée (I1Cso = 0,995
mg/mL) comparativement a celle de I'extrait aqueux (ICso = 1,37 mg/mL.). Effectivement, un
faible niveau d'lICso indique une grande aptitude a capturer les radicaux libres.

Ces observations concordent avec celles de Nguyen et al. (2020), qui ont signalé une
forte activité antioxydante des extractions d'Eucalyptus camaldulensis, liant cette propriété a
leur richesse en composés phénoliques et en flavonoides. De méme, Trabolsi et al. (2021) ont
souligné I'énorme potentiel antioxydant des extraits d'Eucalyptus, attribué principalement a la
présence de polyphénols aptes a céder des électrons ou des atomes d'hydrogéne, ce qui permet
de stabiliser les radicaux libres.

La supériorité de l'activité antioxydante notée pour I'extrait hydroéthanolique peut se
justifier par sa concentration plus élevée en polyphénols globaux (9574,40+0,007ug EAG/ ug
ES) et en flavonoides (358,12+0,007ug EQC/ ug ES) comparativement a I'extrait aqueux. La
littérature a largement documenté la corrélation entre la présence de composés phénoliques et
I'activité antioxydante. Cependant, l'activité des deux extraits reste inférieure de celle de I'acide
ascorbique (I1Cso = 0,12 mg/mL.), considéré comme référence du fait de son puissant pouvoir

antioxydant.

L'évaluation du pouvoir réducteur du fer a révéle que les extraits aqueux et
hydroéthanoliques d'Eucalyptus camaldulensis démontrent une activité antioxydante qui

s'intensifie avec la concentration. Les ECso mesurees (0,42 mg/mL pour I'extrait aqueux et 0,47
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mg/mL pour I'extrait hydroéthanolique) témoignent d'une forte capacité a reduire les ions
ferriques, méme si elle reste inférieure a celle de I'acide ascorbique (0,24 mg/mL).

Cette activité est sans doute due a la présence de composés phénoliques et
flavonoidiques, capables de transférer des électrons et de neutraliser les espéces oxydantes. La
similarité des valeurs d'ECso entre les deux extraits indique que les substances a l'origine de

cette activité se trouvent dans les deux.

Ces conclusions concordent avec celles de Thuyet al. (2020), ayant démontré que les extraits
de feuilles d’Eucalyptus camaldulensis les plus riches en polyphénols totaux et flavonoides
affichent les activités antioxydantes les plus fortes. Une liaison positive a été remarquée par les
chercheurs entre le niveau de composés phénoliques et I'aptitude des extraits a neutraliser le
radical DPPH" libre. lls ont déterminé que les polyphénols et les flavonoides sont les principales
substances a l'origine de l'activité antioxydante de cette espece. Par conséquent, l'activité la
plus favorable observée pour I'extrait hydroéthanolique dans notre analyse pourrait étre
attribuée a sa plus grande concentration en composés phénoliques et flavonoides. Nasr et ses
collegues (2019) ont démontré que les extraits de feuilles d'Eucalyptus camaldulensis, qui
contiennent une grande quantité de composés phénoliques, possedent une activité antioxydante
significative. Les chercheurs ont noté une association positive entre la quantité de polyphénols,
les tanins condenseés et I'activité réductrice des extraits. lls ont déterminé que les composés
phénoliques ont un réle prépondérant dans la réduction des ions ferriques et la neutralisation

des especes réactives de I'oxygene, en raison de leur aptitude a céder des électrons.
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Conclusion

Cette recherche a révelé la diversité phytochimique et le potentiel antioxydant des
feuilles d'Eucalyptus camaldulensis en analysant deux sortes d'extraits : aqueux et
hydroéthanolique.

Les résultats ont indiqué que I’extrait hydroéthanolique a un rendement d'extraction
supérieur (8,681 %) par rapport a I’extrait aqueux (7,888 %), validant ainsi 1'efficacité du
mélange eau-éthanol pour I'extraction des métabolites bioactifs. L'analyse phytochimique a
montré la présence de divers composés biologiquement actifs, tels que les tanins, flavonoides,
quinones libres et saponines dans les deux extraits, alors que seuls les alcaloides et les
terpénoides ont éte identifiés dans I'extrait hydroéthanolique.

L'analyse des composés phénoliques a révélé une concentration plus élevée de
polyphénols  totaux et de  flavonoides dans l'extrait  hydroéthanolique
(9574,40+0,007ug EAG/ g ES et358,12+0,007ug EQC/g ES) comparativement a I'extraction
aqueuse (5762,53+ 0,025ug EAG/g ES et 208,125+0,006pug EQC/g ES), indiquant une
efficacité supérieure dans I'extraction des composes phénoliques avec ce solvant.

Le test DPPH" a démontré que les deux extraits possedent une capacité a capturer les
radicaux libres qui varie en fonction de la concentration, confirmant ainsi leur pouvoir
antioxydant. L'activité la plus élevée a été observée avec l'extrait hydroalcoolique, qui a
présenté une ICso de 0,995 mg/mL comparativement a 1,37 mg/mL pour I'extrait a base d'eau.
Ceci est sans doute d a sa forte teneur en composés phénoliques et flavonoides.

En ce qui concerne l'activité réductrice du fer, les deux extraits ont montré une activité
réductrice significative avec des valeurs d'ECso assez proches (0,42 mg/mL pour l'extrait
aqueux et 0,47 mg/mL pour l'extrait hydroéthanolique), tout en étant Iégérement inférieures a
celle de I'acide ascorbique.

Pour résumer, les feuilles d'Eucalyptus camaldulensis représentent une ressource
naturelle prometteuse pour obtenir des composés bioactifs a haute valeur antioxydante.
Globalement, I'extrait hydroéthanolique a démontré la meilleure performance, tant en matiere
de concentration en composeés phénoliques que d'efficacité antioxydante. Ces données
renforcent I'idée que cette espéce pourrait étre une source précieuse d'antioxydants naturels a
valoriser dans le secteur pharmaceutique, alimentaire et cosmétique. Cependant, des recherches
supplémentaires axées sur la détermination précise des molécules actives et I'étude de leurs

actions biologiques in vivo sont indispensables pour optimiser son potentiel thérapeutique.
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