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Résumé

Notre travail vise a explorer la richesse phytochimique des feuilles de Quercus ilex et
Quercus canariensis ainsi que leurs activités biologiques, notamment antioxydante,

antibactérienne et anti-inflammatoire.

L’extraction a été réalisée a partir de cinq solvants (méthanol, éthanol, acétone, éther de
pétrole et eau distillée), suivie d’un criblage phytochimique qualitatif qui a révélé la présence

importante de tanins, flavonoides, saponines et quinones libres.

Lactivité antibactérienne a été évaluée sur six souches pathogeénes par la méthode de
diffusion en milieu gélosé. Les extraits méthanoliques et acétoniques se sont montrés les plus
actifs, en particulier 1’extrait méthanolique de Q. ilex avec une zone d’inhibition de 17 mm
contre Acinetobacter baumannii et celui de Q. canariensis avec 17 mm contre Staphylococcus

aureus.

L’activité antioxydante, mesurée par la méthode du DPPH, a montré que les extraits
acétoniques et méthanoliques des deux especes possédent une capacité notable a neutraliser

les radicaux libres, avec des IC[1[] inférieurs a 100 pg/ml.

Enfin, les tests d’inhibition de la dénaturation des protéines ont mis en évidence un potentiel
anti-inflammatoire intéressant des extraits éthanoliques de Q. ilex ainsi que des extraits

méthanoliques et acétoniques de Q. canariensis.

Ces résultats confirment la valeur des deux espéces étudiées comme sources prometteuses
de composés bioactifs, ouvrant des perspectives pour leur utilisation en pharmaceutique,

cosmétique et agroalimentaire.

Mots clés : Quercus ilex ; Quercus canariensis ; polyphénols ; activité antioxydante ; activité

antibactérienne ; activité anti-inflammatoire.




Abstract

Our study aims to explore the phytochemical richness of Quercus ilex and Quercus
canariensis leaves as well as their biological activities, particularly antioxidant, antibacterial

and anti-inflammatory activities.

Extraction was performed using five solvents (methanol, ethanol, acetone, petroleum ether
and distilled water), followed by qualitative phytochemical screening which revealed the

significant presence of tannins, flavonoids, saponins and free quinones.

Antibacterial activity was evaluated on six pathogenic strains by the agar diffusion method.
The methanolic and acetonic extracts showed the highest activity, particularly the methanolic
extract of Q. ilex with an inhibition zone of 17 mm against Acinetobacter baumannii and that

of Q. canariensis with 17 mm against Staphylococcus aureus.

Antioxidant activity, measured by the DPPH method, showed that the acetonic and
methanolic extracts of both species possess notable capacity to neutralize free radicals, with

ICLI[) values below 100 pg/ml.

Finally, protein denaturation inhibition tests highlighted an interesting anti-inflammatory
potential of ethanolic extracts of Q. ilex as well as methanolic and acetonic extracts of Q.

canariensis.

These results confirm the value of both studied species as promising sources of bioactive
compounds, opening perspectives for their use in pharmaceutical, cosmetic and agri-food

industries.

Keywords :

Quercus ilex ; Quercus canariensis ; polyphenols ; antioxidant activity ; antibacterial activity ;

anti-inflammatory activity.
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Liste des abréviations

AC : extrait acétonique

Abs : Absorbance

ATB : antibiotique

Aq : Aqueux

C : Concentration

DMSO : Diméthylsulfoxyde

DPPH : 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl.
E : extrait éthanolique

ED : extrait aqueux (eau distillée)

EP : extrait d’éther de pétrole

Me : extrait méthanolique

R : Rendement

Q. Canariensis : Quercus Canariensis

Q. Ilex : Quercus Illex

ClIs : La concentration (g/1) ou l'extrait qui a inhibé la formation de radical de 50%.

1% : Le pourcentage d'inhibition
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introduction

La région méditerranéenne est largement reconnue comme une zone de biodiversité
exceptionnelle a I’échelle mondiale, marquée par une coexistence complexe d’écosystémes et
d’especes diversifiés (Solomou et al., 2017). La diversité des plantes est confrontée a
diverses menaces importantes, notamment le changement climatique et une surexploitation,

qui compromettent la durabilité de ces ressources précieuses (Martin et al., 2011).

Depuis des millénaires, les plantes sont une source essentielle de composés bioactifs,
fondamentaux pour la médecine traditionnelle et moderne, contribuant au traitement des
maladies et a la découverte de nouveaux médicaments (Boubaker et al., 2012). Malgré leur
immense potentiel, seule une fraction des 300 000 especes végétales a été étudiée sur les plans

phytochimique (15%) et biologique (6%) (Verpoorte, 2002).

Cette situation souligne 1’urgence de valoriser davantage les plantes aromatiques et
médicinales (PAM), une démarche d’autant plus cruciale en Algérie, dotée d’une flore
exceptionnelle. L’importance de la phytothérapie est attestée par ’OMS (2003), qui rapporte
que 80% de la population mondiale y recourt, et par une pharmacopée humaine riche de plus

de 20 000 especes, dont 50% sont utilisées en industrie pharmaceutique (Lhuillier, 2007).

Les extraits végétaux, riches en métabolites secondaires comme les composés phénoliques
(acides phénoliques, flavonoides, tanins), représentent un réservoir prometteur pour le

développement de nouvelles thérapies (Karmakar et al., 2011).

En Algérie, cette pratique ancestrale est enrichie par la position géographique stratégique

du pays, facilitant la transmission et I’évolution des savoirs empiriques.

Parmi les especes végétales d’intérét majeur, le genre Quercus (chénes) est particulicrement
reconnu pour ses propriétés thérapeutiques. Ce genre, qui regroupe plus de 450 variétés
réparties dans 1I’hémispheére nord, présente une diversit¢é de compositions chimiques et

d’applications médicinales (Burlacu et al, 2020).

Notre ¢tude se concentre sur deux especes essentielles qui se trouvent dans la région de
Chréa : le Quercus canariensis (chéne zéen) et le Quercus ilex L. (chéne vert). Le Quercus
canariensis, originaire du bassin méditerranéen, suscite un intérét en raison de ses propriétés
phytochimiques et antimicrobiennes, bien que les études systématiques a son sujet soient
encore limitées (Burlacu et al., 2020). Le Quercus ilex L. occupe une place importante dans

le patrimoine forestier de 1’Algérie, jouant un role crucial dans la protection des écosystemes.
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Les propriétés biologiques des plantes dérivent de la diversité de leurs composés
phytochimiques, aux effets bénéfiques avérés sur la santé. L’étude de ces composés chez
Quercus canariensis et Quercus ilex L. pourrait révéler des substances aux activités
antioxydantes, anti-inflammatoires et antibactériennes puissantes, des découvertes essentielles

face aux défis contemporains de santé.

En somme, cette étude a pour objectif d’explorer le potentiel phytochimique et les activités
biologiques (antioxydante, anti-inflammatoire et antibactérienne) des extraits de Quercus
canariensis et Quercus ilex L., collectés dans la région de Chréa. Notre démarche consistera
en la détection des composés présents et 1’évaluation de ces activités pour les extraits préparés

avec cinq solvants différents pour chaque plante, sans inclure de dosage spécifique.

Ce travail ambitionne de combler les lacunes actuelles et de fournir une base scientifique
solide pour leur utilisation potentielle en médecine. Le manuscrit de ce projet est structuré en

plusieurs parties :

* Une ¢étude bibliographique sur les especes et leurs métabolites secondaires.

* Un volet expérimental détaillant 1’extraction avec cinq solvants, le screening
phytochimique qualitatif, et ’évaluation des activités antioxydante, anti-inflammatoire
et antibactérienne.

» La présentation et la discussion des résultats.

Nous conclurons notre travail par une synthése des résultats majeurs et proposerons des

perspectives pour de futures recherches.
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I.1. Généralités sur Quercus ilex

I.1.1. Historique sur le chéne

L’origine du mot « Chéne remonte au gaulois « Cassinu », qui a ensuite évolué en latin sous la
forme Casnus », puis en vieux francais avec le terme « Chasne (Dujardin, 2010). Le terme
chéne désigne plusieurs espéces d’arbres et d’arbustes qui appartiennent au genre Quercus ,
ainsi qu’a quelques genres connexes de la famille des Fagacées, tels que Cyclobalanopsis et

Lithocarpus.

Selon Antoine Kremer (2002), I’analyse des génes de chénes et des pollens fossiles a révélé
que lors des précédentes périodes glaciaires, certaines populations de chénes ont perduré dans
des zones refuges qui sont aujourd’hui en Espagne, en Italie et dans les Balkans, ce qui a

contribué a la reconstitution des populations actuelles d’Europe.

Les premiceres empreintes de chénes, mises en évidence a partir de restes fossiles découverts
en Amérique du Nord, datent de I’Oligocene, il y a environ 35 millions d’années. La
diversification du genre Quercus connait une expansion significative a la fin du Tertiaire, et il
est généralement admis que la majorité des especes actuelles ont émergé des le Plioceéne, il y a
environ 10 millions d’années. Il est probable que la région de la diversification des genres se
trouve en Asie du Sud-Est ou en Amérique du Nord. De nouvelles especes ont émergé en
réponse a des changements climatiques majeurs survenus au cours de 1’¢re tertiaire, et elles
sont demeurées limitées aux latitudes méridionales. Un nombre restreint d’espeéces était
inclus dans la forét mixte de coniféres et de feuillus « transcontinentale » qui s’étendait de
facon ininterrompue de 1’Eurasie a I’Amérique du Nord jusqu’a la fin de I’¢re tertiaire

(Manos et Stanford, 2001).
I.1.2. Systématique et classification

La taxonomie du Chéne vert a fait ’objet de nombreuses études. La grande diversité
morphologique de cette espéce a mené a une classification systématique extrémement

complexe et indécise (Barbero, 1980).
D’aprés Nixon (1993),1a classification de cette plante est la suivante :

e Régne : Plantae

e Embranchement : Spermatophyta
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e Sous-embranchement : Angiospermes
e Classe : Dicotylédones

e Sous classe : Archichlamydeae

e Ordre : Fagales

e Famille : Fagaceae

e Genre : Quercus

o Espéce : Quercus ilex
I.1.3. Description botanique

Quercus ilex est un arbre de provenance méditerranéenne a feuillage persistant qui peut
grandir jusqu’a 25 meétres de hauteur. La couleur de I’écorce est grise. Les feuilles, qui
peuvent atteindre jusqu’a 7 cm de long et sont ovale a en forme de lance avec un bout acéreé,
sont rigides et dentelées. Elles arborent une teinte vert sombre et un éclat sur leur face
supérieure, tandis que la face inférieure est couverte de poils gris-vert. Les fleurs sont tres
petites en chatons. Les fruits sont des glands étroits et acérés qui se trouvent dans des cupules

courtes et recouvertes d’écailles (Figure 01), (Bayer et al, 2005).

Feuille

\-'g

Figure (01) : Les différents organes de chéne vert
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I.1.4.Répartition géographique
I.1.4.1.Dans le monde

L’espece d’arbre Quercus ilex L., communément appelée chéne vert, présente une répartition
géographique tres étendue allant de I’Himalaya a la Grande-Bretagne et couvrant une large
portion du bassin méditerranéen (Tableau 01). Avec sa fréquence €levée, cette espece est 'un
des arbres de premiére importance. Il est localisé principalement dans la partie ouest de la
région méditerranéenne. Dans le patrimoine forestier de 1’Afrique du Nord, le chéne vert est
I’une des espéces les plus dominantes et il constitue la base de la forét montagnarde (Benia,

2010).

Tableau (01) : Les Surfaces forestiéres occupées par le chéne vert dans quelque pays.

Pays Surfaces

Espagne 2890.000 ha

Portugal 530.000 ha

France 350.000 ha

Italie 380.000 ha

Tunisie 80.000 ha

Algérie 680.000 ha

Maroc 134.000 ha

Source :(Haichour, 2009).
1.1.4.2.En Algérie

En Algérie, le chéne vert couvre une vaste portion de la surface forestiére, approximativement
680.000 hectares. On le retrouve partout, que ce soit sur 1’ Atlas saharien ou 1’Atlas tellien ou
il crée de splendides foréts en Kabylie et sur les hauteurs de Tlemcen. Les chénaies les plus
significatives se trouvent en Oranie, ou elles forment des peuplements purs ou mélangés avec
le pin d’Alep dans les régions de Tiaret et Saida. On le trouve sous forme de futaies

anciennes dans la région de Tlemcen (Figure 02) (Koumiche, 2016).

On le retrouve a I’est dans Djebel Aures, ou il coexiste avec le pin d’Alep. C’est notamment
observable dans les foréts de Belezma, Bou-Arif, Sgag et Oued Fedala (Benia, 2010). Il

s’é¢tend au coeur du pays, ou il rivalise avec le pin d’Alep ; on le trouve sur les pentes
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dégradées de 1’Atlas Métidjien sous forme de taillis. Dans les zones de Tablat et Sour-El
Ghozlan, on trouve des taillis de qualité inférieure, tandis qu’a Tenes, on peut découvrir de

magnifiques futaies qui nécessitent un bon entretien pour €tre préservées (Haichour, 2009).

MER MEDITERRANEE

N
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CONSTANTING

Quercus ilex . e M

Figure (02) : Distribution géographique du Chéne vert (Q. ilex) en Algérie (Haichour, 2009).

I.1.5. Ecologie du chéne vert

Une des raisons majeures de la prospérité du chéne vert en région méditerranéenne est sa
capacité exceptionnelle a résister aux contraintes écologiques et hydriques. Le chéne vert
possede plusieurs caractéristiques biologiques qui lui garantissent sa survie et son bon
fonctionnement durant les périodes de sécheresse. De ce fait, en plus de son enracinement
profond, le chéne vert a la capacité de réagir a une sécheresse intense en dimincologiques ma

¢vapotranspirant (Barbero et al., 1992 in Berrchi, 2011).

Les facteurs écologiques majeurs qui agissent sur son développement sont : les facteurs

climatiques et les facteurs édaphiques.
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I.1.5.1. Facteurs climatiques

e Les exigences thermiques

Le chéne vert peut tolérer des températures minimales « m » allant de -3° C a +7° C, avec une
limite inférieure extréme de — 15° C. 1l supporte des températures extrémes «M » pouvant
aller jusqu’a 42° C (Dahmani, 1997, Saidani, 2011). L’optimal de croissance du chéne vert
se situe dans une fourchette de température annuelle moyenne allant de 10° C a 16° C, avec
une préférence pour 13 °C. Toutefois, il est vulnérable aux gelées, surtout lors de la phase de

semis (Saadoun, 1989 , Hellali et Moussaoui, 2016).
e Les exigences pluviométriques

Selon Boudy (1952), le chéne vert prospére de maniére optimale dans les zones humides ou la
pluviométrie est d’au moins 700 a 1200 mm, cependant il parvient a subsister dans le sud avec

une précipitation allant jusqu’a 300 mm.
I.1.5.2. Les exigences édaphiques

On peut définir le Chéne vert comme une essence plastique. On dirait qu’il est insensible a la
composition chimique du substrat, étant donné sa présence sur tous les types de substrats, a
I’exception des sols compacts, asphyxiants ou saturés, ou ses racines sont incapables de
s’infiltrer (Koumiche, 2016). Avec un sol profond, le chéne vert développe une racine
pivotale, tandis que dans un sol moins profond, ses racines se répandent et 1’arbre devient

buissonnant (Regimbeau, 1979, Koumiche, 2016).
I.1.6. Utilisation traditionnelle

En raison de ses composants actifs tels que les tanins, les mucilages et la pectine, le chéne vert

est largement utilisé a des fins médicinales a 1’échelle mondiale (Beaulieu et Lamant, 2006).
I.1.6.1. Feuilles

Sont généralement des propriétés antiseptiques, étaient utilisées en quantités
importantes lorsqu’il y avait un risque de gangréne pour un membre. On leur prétait la
capacité d’interrompre la propagation de I’infection, notamment dans les cas de pertes

blanches, de métrites, d’angines, de pharyngites et de stomatites. Cette plante est
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bénéfique pour traiter les gastralgies internes, ainsi que pour soigner efficacement les

hémorroides, les inflammations oculaires, les engelures et les fistules anales.
1.1.6.2. Glandes

Ces remedes sont employés dans le traitement de diverses affections telles que les
hémorragies, la tuberculose, les gastralgies, les pertes blanches, la diarrhée,
I’incontinence urinaire et la faiblesse générale. Les Amérindiens ont utilisé¢ la mousse
verte se développant sur les glands immergés dans la boue afin de soigner les

infections.
1.1.6.3. Ecorce

Est astringente grace a sa richesse en tanins, ce qui en fait un excellent remede
Topique pour combattre I’eczéma et diverses autres maladies cutanées.
Généralement bien Tolérée par la peau, elle ne provoque pas d’irritation. Elle est aussi

antiseptique, antiinflammatoire et hémostatique.

I.1.7.Facteurs de dégradation de I’espéce
I.1.7.1. Facteurs abiotiques

o Incendies

D’apres Boudy (1950), Hellali et Moussaoui, 2016, le chéne vert est moins susceptible d’étre
affecté par le feu. Dans les foréts, ou le sous-bois est clairsemé et de dimensions modestes, le

feu se limite généralement a traverser la zone, se contentant d’incendier les arbres.
1.1.7.2. Les facteurs biotiques

Certaines especes de champignons phytopathogenes parasitent le Quercus ilex, causant des
dommages considérables. Parmi les maladies cryptogamiques, on peut mentionner les
polypores qui, bien qu’elles ne s’attaquent généralement qu’aux arbres en déclin, peuvent
pénétrer dans des arbres en bonne santé. Il s’agit de Polypores dryadens, qui entraine la
décomposition blanche a la base des chénes. Nous mentionnons aussi la maladie du blanc des
chénes, ou 1’Oidium, qui freine le développement des feuilles et entrave la production de

chlorophylle (Koumiche, 2016).

10
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Et également par des insectes considérés comme les principaux prédateurs des végétaux, qui
provoquent d’importants dommages aux cultures et aux foréts (Belabbas, 2010). Ces
nuisibles appartiennent a diverses catégories et manifestent des comportements variés tels que
les Phyllophages comme le Lymantria (Figure 03), le Tortrix viridana (Figure 04) ainsi que
les xylophages cas du Platypus cylindrus, Cerambyx cerdo (Figure 05).

Figure (03) : Lymantria dispar. ~ Figure (04) : Tortrix viridana. Figure (05) : Cerambyx cerdo.

11
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1.2. Généralités sur Quercus canariensis

1.2.1 Définition

Quercus canariensis, présent dans le pourtour méditerranéen, représente 1'une des espéces
d’arbres les plus significatives, couvrant environ 65 000 hectares en Algérie. Il présente un
vaste polymorphisme, résultant de sa grande variabilité génétique naturelle qui est influencée
par divers facteurs externes et internes (Hamidouche, 2010). Cet arbre constitue également

une source phytogénique de composés organiques volatils hautement réactifs (Welter et al.,
2012).

1.2.2.Systématique et classification

La classification du chéne zéen est sujet d’un grand débat entre les botanistes a cause de son

Polymorphisme foliaire (Emberger.1939 ; Maire.1961 ; Quézel et Santa.1962).
La classification la plus commune est : (Ourlis.2001)

e Embranchement : Spermaphytes

e Sous-Embranchement : Angiospermes
e Classe : Dicotylédones

e Ordre : Fagales

e Famille : Fagacées

e Sous-Famille : Quercucinées

e Genre : Quercus

e Sous-Genre : Cerris

o Espece : Quercus canariensis Willd

12
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1.2.3. Description botanique

Les caractéristiques botaniques et dendrologiques principales du chéne zéen ont été largement
décrites par plusieurs auteurs. Les travaux de Camus (1939), Boudy (1950, 1952, 1955),
Maire (1961), Quézel et Santa (1962), Quézel et Bonin (1980), et Messaoudéne (1996)
sont présentés dans la Figure (06) et synthétisés dans le Tableau (02).

Feuille

j,g;_.‘:c-;ﬁ, ) ‘.',
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Figure (06) : Les différents organes du chéne zéen

Tableau (02) : Caractéristiques botaniques et dendrologiques du Chéne zéen

Désignation Caractéristiques
Hauteur De 20 4 30 m
Houppier Trés développé
Circonférence | 6ma 1.30 m
Ecorce Couleur foncée et profondément fissuré
Fat Allant jusqu’a 20 m et généralement unique
Rameaux Abondant, fort et tomenteux
_ Caduque a limbe plus au moins découpées et pubescente et polymorphe :
Feulles ovales, obvale, oblongues et elliptiques 10 a 15 cm sur 5 a 8 cm
Bourgeons Etroit, conique, protégé par des écailles
Inflorescence | Essence monoique, fleurit du mois d’avril a mai, dés 1’age de 30 ans
Enracinement | Pivotant, profond et puissant.
Ce sont des glands indicent enchasser dans une cupule composée d’écailles
Fruits cylindrique, solitaire ou en groupe, agglomérés par 2 a 3 glands sur un
pédoncule.
Abondante, annuelle et réguliére, a partir de 1’age de 30 ans et se situe d’octobre
Fructification
a novembre
Croissance en hauteur : estimé de 1.2 a 1.5 m/an.
Accroissement
Croissance radiale : oscille de 1 a 1.5cm /an (2 cm en sol profond).
Voie sexuée : par semis naturel ou artificiel
Régénération
Voie végétative : par rejets de souche apres coupe ou incendie
Longévité Dépassent 200 ans

14
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I1.2.4. Répartition géographique
11.2.4.1.Dans le monde

La distribution du chéne zéen se restreint a la rive sud-occidentale du bassin méditerranéen
dans le territoire ibéro maghrébin (Achahl et al, 1980 ; Tassin, 2012). La zone de répartition
est située dans la péninsule ibérique, a I’est et au sud de I’Espagne, au Portugal, en Afrique du
Nord, en Algérie, au Maroc, ainsi que dans les montagnes tunisiennes et parfois dans le sud-
est de la France (Zulueta, 1980 ; Cebalos et Ruiz de la Terre, 1971 ; GBIF.org, 2019 ;
Aabdeldjalil , 2019). C’est en Algérie que I’on peut observer de magnifiques peuplements de
chénes verts (Boudy, 1950 ; Laribi, 2000). Tel qu’indiqué dans la Figure 07, on peut

observer la distribution mondiale du chéne zéen (Quercus canariensis Willd).

& Quercus canariensis
=== Quercus faginea d
wmess Quercus Infectoria f |
Uimite sud des peuplements de Q. cerris ‘\\:V.*“ \
L'"_'l Quercus pseudocerris 4 \ \ \\

Figure (07) : Répartition de chéne zéen (Quercus canariensis) dans le monde (Quézel et

Bonin, 1980).

11.2.4.2 En Algérie

En Algérie, le chéne zéen a une présence montagnarde significative, s’étendant sur 6500
hectares (Messaoudene et Tessier, 1991) et couvrant presque l’intégralit¢ des massifs
montagneux du nord. On observe principalement les peuplements les plus significatifs dans
la région numidienne (Boudy, 1952), notamment de magnifiques et vigoureux peuplements
basés sur le Quercus canariensis qui s’étendent de la Kabylie a la frontiére tunisienne
(Zerizer A. et Mensseri A., 2003). On note également leur présence en petite Kabylie (massif

des Babor, Tamesgida, Kefrida, Tassentout) sur la partie orientale de la grande Kabylie plus
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précisément dans la forét d’Akfadou et Ath-Ghobri (Laribi et al., 2008 ; Messaoudene et al.,
2008).

On les identifier également dans la région de Jijel (forét de Guerouche), a Annaba (forét de
I’Edough), a ’extréme et sur la montagne Medjerda djebel EI-Chora qui est en continuité avec
la Koumrie en Tunisie, a El Taref (Gourak) ainsi que dans la forét domaniale d’Ouled
Bechiche a Souk Ahras. On localise des populations a 1’état éparpillé dans les régions de
Tenes, Thniet Elhad, Cherchell, Chréa, Djurdjura, I’Aures et le Hodna (Maire, 1961 ;
Medour, 2010). On note donc la présence de boisements moins significatifs a Skikda (El-
Koll) et a Annaba (I’Edough), et des zones boisées tres limitées sont réparties sur presque
I’ensemble des chaines montagneuses algériennes (Quézel, 1956). L’illustration suivante

présente la distribution du chéne zéen (Quercus canariensis) en Algérie (Figure 08).

@ ALGER = ANNABA
«@

= O EL MILIA EDOUGH

= O

THNIET EL HAD
O

CONSTANTINE
BENCHICAO
. AURES

MEDEA

e @ Penplements
o) ?}\,‘%}:‘ SAIDA £ Stations isolées

o =20 190 bin
———

Figure (08) : Répartition de chéne zéen (Quercus canariensis) en Algérie (Rabhi.K,
2011).

1.2.5. Ecologie du chéne zéen

D’un point de vue écologique, le chéne zéen présente des exigences trés strictes et ne
développe des peuplements que dans des habitats humides recevant des quantités importantes
de précipitations. En revanche, il ne tient pas compte de la nature physico-chimique du sol,
son déterminisme est principalement d’ordre bioclimatique (Achhal ef al., 1980 et Zine El
Abidine,1988). On observe une tendance marquée a 1’envahissement des peuplements par
d’autres essences, en particulier le chéne liege (Seigue, 1985), ce qui favorise sa localisation
principalement sur les hauteurs. Aux basses altitudes on trouve le chéne zéen dans les

dépressions cuvettes ou en taches dans les ravins a bilan hydrique relativement favorable ou
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encore sur les versants exposés au nord (Quézel, 1956 ; Messaoudene, 1996 ; Zine El

Abidine, 1988).
1.2.6.Utilisation traditionnelle

Le Quercus est largement employé en phytothérapie depuis de nombreuses années pour traiter
diverses affections, notamment les troubles gastro-intestinaux, les inflammations de la
muqueuse buccale, ainsi que pour ses propriétés antidotes aux alcaloides toxiques et pour
réguler la transpiration des pieds. Les bourgeons de cette plante présentent ¢galement des
propriétés en gemmothérapie, contribuant a combattre la fatigue, a stimuler Ia

corticosurrénale, et a agir comme un tonique général et sexuel (Hody, C.d, 2016).
I.2.7.Facteurs de dégradation de I’espéce

1.2.7.1.Facteurs abiotiques

e Incendies

Les incendies ont un impact significatif sur la région méditerranéenne, et sa vulnérabilité au
feu est étroitement liée a la configuration et a la composition botanique de ses peuplements
(Seigue, 1985). Il est observé que les foréts de chénes a feuilles caduques font partie des
types de foréts qui ont été altérées en raison de la dégradation causée par les incendies. Il en
va de méme pour les formations végétales des régions d’Afrique du Nord, d’Espagne et du
Portugal, qui ont souvent été altérées pour laisser place a des foréts et maquis de chénes lieges

(Quézel, 1956).

Toutefois, Boudy (1955) indique que les foréts exclusivement de chéne zéen sont peu
sensibles au feu. Cependant, lorsqu’elles sont mélangées avec le chéne licge, elles subissent
d’importants dégats lors des incendies. On décrit le chéne zénien comme étant pyrolabile, ce
qui signifie qu’il posséde une écorce fine et qu’il est particuliérement vulnérable au feu. C’est
pourquoi la zénaie ne couvre actuellement qu’une petite portion de son habitat écologique

naturel (Le Houerou, 1974).
1.2.9.2.Les facteurs biotiques

Le chéne zéen est vulnérable a diverses maladies causées par des agents pathogenes, des
champignons et des insectes xylophages (Tableau 03). Certaines de ces causes entrainent une

annihilation compleéte de 1’arbre, tandis que d’autres provoquent une diminution de sa
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croissance et une dégradation de la qualité technologique du bois. Selon Smail (1989), Tafer
(2000), I’oidium est la maladie la plus répandue et sévere touchant les chénes. Dans son
¢tude de 1994 sur I’écologie des macromycetes lignicoles, Smail décrit une variété de
champignons qui s’attaquent au bois du Chéne zéen. Quant a Mansour (1984), il met en

¢vidence que 1’agent inféodé¢ des fagacées est le Microsphaera alphitoides.

Tableau (03) : Quelques exemples de champignons et d’insectes qui s’attaquent au Chéne

zéen.
Champignons Insectes
Fomesfomentarius Cerambysheros
Tometesversicolor Lymantriadispar
Trichamptumabietinum Catocala nymphaea
Stereumhirsutum Euproctischresoraea
Caloporustaxicola Tortrix viridana L.
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Il. Meétabolites secondaires

II. 1. Généralité

La phytochimie, également désignée sous le terme de chimie des végétaux, constitue une
discipline scientifique consacrée a I’étude de la structure, du métabolisme et des fonctions des
composés naturels d’origine végétale, ainsi qu’aux méthodes d’analyse, d’extraction et de
purification de ces derniers. Etroitement associée a la pharmacognosie, qui s’intéresse aux
matieres premicres et aux substances biologiques a potentiel thérapeutique, elle met en
évidence I’importance de ces métabolites tant pour le végétal que pour I’€tre humain. En effet,
présents de manicre inégale dans les différentes parties de la plante, ces composés sont a
I’origine de ses propriétés biologiques et pharmacologiques. Les métabolites secondaires sont
généralement regroupés en trois grandes classes : les composés phénoliques, les terpénes et
les alcaloides (Figure 09), chacun de ces groupes rassemblant une grande diversité¢ de

molécules dotées d’activités biologiques multiples (Mansour, 2009).

Métabolite

secondaire
|

( I 1
Composés Composés Composés
phénoliques terpéniques azotés

|

( \

Terpéenes Stérols et
et Stéroides Saponosides
Flavonoides Coumarines Tannins Alcaloides

Figure (09): Classification des métabolites secondaires (Original)
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I1.2. Les composées phénoliques

Ces composés sont communément désignés sous les termes de « polyphénols » ou «
composés phénoliques », et regroupent environ 8 000 molécules différentes. Ils se retrouvent
dans toutes les parties des plantes supérieures, a savoir les racines, les tiges, les feuilles, les
fleurs et les fruits (Siham, 2021). Les polyphénols se distinguent par la présence d’un noyau
benzénique lié directement a un groupe hydroxyle (Figure 10), qu’il soit libre ou impliqué

dans une autre fonction (éther, ester, hétéroside) (Koudou, 2009).

OH

groupe hydroxyle ——>

Anneau
aromatique —>

Groupe phénol

Figure (10) : Structure chimique des polyphénols (Sobiesiak, 2017)

Les antioxydants les plus présents dans 1’alimentation sont les polyphénols, leur apport
alimentaire total pouvant atteindre 1g /jour, ce qui dépasse largement celui de toutes les autres

catégories de composés phytochimiques et antioxydants alimentaires (Rezgui, 2020).
I1.3.Classification des polyphénols

Les polyphénols peuvent étre classés en deux catégories principales : Les non-flavonoides,
dont les principaux composés incluent les acides phénoliques, les stilbénes, les tanins, les
lignines, les lignanes et les coumarines (Hoffmann, D. 2003), ainsi que les flavonoides, qui se
caractérisent par les flavones, flavanones, flavonols, isoflavonones, anthocyanines,

proanthocyanidines et flavanols (Figure 11).
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| Polyphénols

. 4

X

v
[ Acides phenohque] [ flavnnoide] ( Tanins ]

[ Stilbenes ] [ Lign:mes]

[ Phytostérols/ Phytostanols ]

Dénvés acide benzoique
Ex- acide gallique
Dénvés acide cinnamique
Ex: acide caféique

Polymeéres de
Flavanoides

Resvératrol

Matairésino

Campestérol
Stigmastérol

Y

x

-

[ Flavones ]

[ Flavonols ] [ Isoflavones ] [ Dihydroflavonol ][ Flavanones ][ Anthocyvanidines ] [ Flavanols ]

Apigénine Kaempfero Génistéine

Chrysine Myricétinel Daidzéine

Lutoléine Quercétine Génistine
I1.3.1. Flavonoides

Daidzine

Dihydroquercétine

Nanngénine

Hespérétine

Taxifoline

Cyanidine Catéchine
Péomidine Epicatéchine

Figure (11) : Classification des polyphénols (Laouini, 2014).

Le mot « flavonoide » tire son origine du latin « flavus », signifiant jaune (Ribereau-gayon,

1968). 1l englobe une vaste variété de composés naturels faisant partie de la famille des

polyphénols (Seyoum et al., 2006), (Figure 12). Les flavonoides sont largement reconnus

comme ¢étant des pigments présents dans la plupart des végétaux, fréquemment associés a la

coloration des fleurs, des fruits et parfois des feuilles (Bruneton, 1999). Ces composés

présentent des variations a la fois quantitatives et qualitatives en fonction du stade de

développement de la plante (Fritch et Griesbach, 1975), ce qui justifie en grande partie leur

attrait commercial dans les secteurs de 1’industrie alimentaire et des colorants.

HO

OH

OH

OH

OH

Figure (12) : Squelette de base des flavonoides.
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IIs présentent également certaines vertus médicinales (Vauzour et al., 2001). Ces composés
peuvent étre divisés en deux catégories en fonction de la présence (flavonoides sensu stricto)
ou de I’absence (flavonoides sensu lato) d’une fonction cétone sur la chaine tri carbonée
reliant les deux noyaux aromatiques. Les flavonoides sensu stricto présentés dans la (Figure

13) regroupent les flavones, flavonols et flavanols ainsi que les flavanones et isoflavones.

« [ Flavonols

Quercetin, Kaempferol, Isohamnetin, Rutin, Myricetin,
Resveratrol, Fiestin, Galangin, Pachypodal, Rhamnazin

¢ —— Flavanones
Naringenin, Hesperidin, Naringin, Eriodictyol, Homoeriodictyol,
Silybin

— Isoflavonoids

Genistein, Daizein, Glycitein

Flavones
Apigenin, Luteolin, Tangeretin

— Flavan

Epicatechin gallate, Catechins, Epigallocatechin 3-gallate,
Epigallocatechin, Epicatechin 3-gallate, Catechin 3-gallate,
Theaflavin, Thearubigin, Proanthocyanidins

Anthocyanins
RS Cyanidin, Delphinidin, Malvidin, Peonidin, Pelargonidin, Petunidin

Figure (13): Principales classes de flavonoides (Al Aboody, M. S ; Mickymaray, S, 2020).

11.3.1.1.Flavonols

Les flavonols se distinguent par une liaison double en position 2-3 et la présence d’un groupe
hydroxyle en C3. Dans le régne végétal, les flavonoides sont omniprésents, leur teinte allant
du blanc au jaune. On les retrouve principalement sous forme de quercétine, de kaempférol et
de myricétine. Les composés qui s’accumulent dans les tissus végétaux se présentent presque

toujours sous la forme glycosylée conjuguée.

Les flavanols sont présents en grande quantité dans les fruits et Iégumes, toutefois, la source

alimentaire la plus riche en flavanols est sans doute le thé (Del Rio, 2010).
11.3.1.2.Flavones

Ces molécules sont étroitement apparentées aux flavonols, se distinguant uniquement par

I’absence d’hydroxylation en position 3 du cycle C. Ces composés sont principalement
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présents dans 1’alimentation sous forme d’apigénine et de lutéoline. Contrairement aux
flavonols, les flavones sont moins couramment présentes dans les fruits et les légumes. Ainsi
9 2

leur consommation alimentaire est extrémement réduite d’apres (Fraga, 2009).
I1.3.1.3.Flavanones

Ces molécules se distinguent par I’absence de liaison double en positions 2 et 3 et par la
présence d’un centre asymétrique a la position 2. Les agrumes, qui sont réputés pour leur
forte concentration en flavanones, demeurent la source principale de ces composés. Les
oranges ameres, citrons, pamplemousses, mandarines, clémentines et oranges douces sont

tous des membres de la famille des agrumes (Tomas-Barberan, 2000).
11.3.1.4.Flavan-3-ols ou flavanols

Ces molécules présentent une hydroxylation en C3 et sont définies par 1’absence du groupe
carboxyle en C4. On les trouve en grande quantité dans les fruits tels que les abricots, les

cerises, les raisins et tous les fruits colorés (Fraga, 2009).
I1.3.1.5.1soflavones

Les isoflavones sont percues comme des variantes des flavones et constituent une sous-
catégorie majeure et distincte des flavonoides (Bouheroum, 2007). La fixation du cycle B a
C3 au lieu de C2. Selon Fraga (2009), leur distribution dans le régne végétal est

extrémement restreinte.
I1.3.1.6.Anthocyanes

Les anthocyanes, du grec « Anthos» signifiant fleur et «kyanos » signifiant bleu,
représentent des pigments hydrosolubles que 1’on retrouve dans la majorité des espéces

(Kong et al., 2003).

Les anthocyanes s’accumulent dans les vacuoles cellulaires (Kerio ef al., 2012) et sont
associées aux teintes rouges, violettes et bleues observées dans divers organes végétaux tels
que les fruits, les légumes, les fleurs et les graines. De plus, ces composés jouent un role
crucial dans la physiologie végétale en tant qu’attractifs pour les insectes et en favorisant la
dispersion des graines (Shipp ef al., 2010). Les anthocyanes sont maintenus stables dans les
plantes grace a leur interaction avec des acides aminés, des tanins et des 4-oxo-flavonoides

(Roux et Catier, 2007).
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I1.3.2. Non flavonoides

11.3.2.1 Acides phénoliques

Les acides phénoliques (C6-C1 ou C6-C3), constituent les formes les plus ¢lémentaires des
composés et se divisent en deux catégories majeures, a savoir les acides hydroxy benzoiques

et les acides hydroxy cinnamiques (Tableau 04).

Tableau (04) : Les types d’acide phénolique (Chira et al., 2008).

Les acides hydroxy benzoiques Les acides hydroxy cinnamiques

Leur structure fondamentale est constituée d’un
Les acides hydroxy benzoiques possédent une
noyau benzénique associ¢ a une chaine aliphatique
structure C6-C1, constituée d’un noyau benzénique
de trois atomes de carbone, souvent avec un ou
sur lequel se fixe une chaine aliphatique a un
plusieurs groupements hydroxyles qui sont
carbone.
estérifiés en ester d’alcool aliphatique.

11.3.2.2. Stilbénes

Les silénes sont présents en quantité minime dans 1’alimentation humaine, leur solubilité dans
I’eau étant insignifiante et plus marquée dans la majorité des solvants organiques (Belkheiri,

2010).

I1.3.2.3. Lignines

Il s’agit d’un polymere fortement ramifié, constitué¢ de trois alcools phénoliques simples. La
lignine se trouve dans les parois cellulaires, en particulier dans les parois secondaires des
¢léments conducteurs, et elle contribue a la résistance mécanique et a la rigidité des tiges

lignifiées.

Bien qu’elle soit trés répandue (seule la cellulose lui fait concurrence), sa composition
demeure en grande partie un mystére. Ce polymere de taille considérable, qui ne se dissout ni
dans I’eau ni dans la majorité des solvants organiques, rend son extraction sans dégradation

majeure impossible (Hopkins, 2003).
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11.3.2.4. Coumarines

Les coumarines, identifiées pour la premiere fois par Vogel en 1820 dans le Coumarouna
odorata (Lacy et O’Kennedy, 2004), se présentent majoritairement sous forme glycosylée,
limitant ainsi leur toxicité cellulaire. Rattachées au groupe des phytoalexines, elles
correspondent a des molécules de faible masse moléculaire dérivées principalement des voies

métaboliques des phénylpropanoides et des sesquiterpenes.
I1.3.2.5. Tanins

Les tanins sont des composés polyphénoliques possédant une forte affinité pour les protéines,
propriété qui explique leur pouvoir tannant. Ils sont largement répandus dans le régne végétal,
avec des concentrations accrues dans les tissus agés ou pathologiques, et se localisent dans les
vacuoles sous deux formes principales : hydrolysable et condensée (Roux et Catier, 2007).
La figure 14 illustre leur classification. Ils sont particuli¢rement abondants dans diverses
especes végeétales, notamment les fruits et les graines de céréales, tandis que leurs principales

sources alimentaires sont le vin et le thé (Pénicaud, 2009).

Tannins
Hydrolysable Complex Condensed
tannins tannins tannins
Gallotannins
Ellagitannins

Figure (14) : Classification des tanins (Arbenz, A., Avérous, L .2015).

I1.3.2.5.1. Tanins hydrolysables

Les tanins hydrolysables, également appelés acides tanniques, sont des polymeres dérivés de
I’acide gallique ou de son produit de condensation, ’acide éllagique. Ils ont une masse

moléculaire plus réduite et provoquent une précipitation des protéines nettement moins
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importante que les tanins condensés. Comme leur dénomination le suggere, ces tanins se
prétent aisément a une hydrolyse tant acide que basique, et ils s’hydrolysent sous 1’effet de
I’enzyme et de 1’eau chaude. Il s’agit de polyesters de glucides et d’acides phénoliques, qui
peuvent étre aisément décomposés en oses et en acide phénique par les enzymes tannasses.
Selon leur composition, on peut différencier les tanins galliques des tanins éllagique (Paris et

Hurabielle, 1981).
11.3.2.5.2. Tanins condensés

Les tanins non hydrolysables sont des polymeéres de flavonols et de proanthocyanidols qui,
lorsqu’ils sont bouillis avec des acides minéraux dilués, produisent des composés insolubles
amorphes de couleur rouge, connus sous le nom de phlobaphénes ou rouge de tanins

(Lucchesi, M.-E. 2005).
I1.4. Polyphénols dans les plants

Les composés phénoliques se trouvent principalement dans deux compartiments cellulaires
distincts : les vacuoles et la paroi. Les polyphénols se combinent dans les vacuoles avec des
sucres ou des acides organiques, ce qui augmente leur solubilité et diminue leur toxicité pour

la cellule.

Au niveau de la paroi cellulaire, la lignine et les flavonoides sont principalement liés aux
structures pariétales. La répartition des polyphénols dans les tissus est étroitement associée a

leur role physiologique au sein de la plante et peut présenter une spécificité trés marquée

(Bénard, 2009).

Les composés phénoliques pourraient remplir diverses fonctions : ils sont a 1’origine de la
coloration des fleurs, des fruits et des graines dans le but d’attirer les pollinisateurs et de
favoriser la dispersion des graines. Par ailleurs, ils sont indispensables pour la défense des
plantes face aux microbes nuisibles et leur autorise a capturer simultanément ces radiations et

les especes d’oxygene réactif qui se génerent (Stalikas, 2007).
I1.4.1. Intérét thérapeutique des polyphénols

Les composés phénoliques ont la capacité de lutter contre 1’inflammation, de renforcer la
résistance des capillaires, de diminuer les effets néfastes du diabete et de protéger la peau
contre les rayons ultraviolets en réduisant les dommages provoqués par I’exposition au soleil

(Spiller et Spiller, 2007). De nombreuses études épidémiologiques ont démontré que la
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consommation d’aliments riches en polyphénols est associée a une réduction du risque de
maladies chroniques (Néve, 2002). De par leur structure contenant des groupes phénoliques
et d’autres fonctions chimiques, les flavonoides sont reconnus comme ayant des propriétés

antimicrobiennes (Harborne et Williams, 2000).

IIs s'attaquent a une multitude de souches bactériennes, 1’intensité de leur action variant en
fonction du microorganisme et de I’écosystéme. Ils ont la capacité de freiner la prolifération
de Staphylococcus aureus (Babayi et al.,, 2004), Escherichia coli, Enterococcus feacalis,
Enterobacter cloaceae, Héliotropismes sinuatum, Proteus mirabilis. (Okigbo et al., 2005)
Une flavanone prénylée extraite de I’arbuste Eysenhardtia texana, ainsi qu’un flavane dérivé
des fruits de Terminalia bellerica, ont démontré une efficacit¢ face au microorganisme

Candida albicans (Valsaraj et al., 1997).
IL.5. Les alcaloides

Un alcaloide est un composé organique naturel (habituellement d’origine végétale), contenant
de I’azote, plutdt basique, distribué de manicre restreinte et doté d’effets pharmacologiques
notables a petite dose. Les réponses de précipitation typiques utilisant les « réactifs généraux

des alcaloides » corroborent aussi le rassemblement d’une telle collection (Bruneton, 2009).

D’aprés Kebili (2016), les alcaloides sont généralement classés en fonction de leurs
précurseurs biogénétiques communs et de la position de 1’atome d’azote : véritables

alcaloides, pseudo-alcaloides et proto-alcaloides.
IL1.5.1. Propriété

Les alcaloides possédent la capacité¢ de créer des sels et d’avoir un golt amer. On peut
caractériser la présence d’alcaloides par précipitation. On les a longtemps classifiés et
désignés selon le végétal ou ’animal dont ils étaient séparés. Mais on a généralement
tendance a les classer selon leur structure chimique. Leurs caractéristiques sont souvent
diversifiées et liées a leurs éléments chimiques, tels que la céphéline (antifongique,

antibactérien) et I’émétine (amoebicide, anti protozoaire).
I1.6. Les saponosides

Les saponosides sont des hétérosides dérivés des stérols ou des triterpenes. On les retrouve

dans tous les tissus, mais leur présence est particulierement marquée au niveau des racines ou
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ils se situent dans les vacuoles. Ils sont ardu a cristalliser et a dissoudre dans 1’eau, 1’alcool

dilu¢ ainsi que dans les solvants organiques non polaires (Bruneton, 1999 ; Paris, 1976).

Dans le domaine pharmaceutique, les sapogénines stéroidiques sont utilisées comme matieres
premicres pour I’hémi syntheése de dérivés stéroidiques corticoides ou progestatifs. Les
saponosides ont des réactions significatives en tant qu’agents émulsifiants et moussants, ils
possedent également une action protectrice sur le systéme veineux (caractéristiques de la

vitamine P), ce qui confére a leur nature veinotrope (renforce le tonus des parois veineuses).
I1.7. Les terpénoides

Les terpénes, également connus sous le nom de terpénoides, sont des ¢léments courants dans
les cellules des plantes et sont notamment responsables de 1’odeur caractéristique des
végétaux (Klaas er al., 2002). Selon Hopkins (2003), ces molécules se manifestent en
diverses formes telles que les huiles essentielles, les pigments (comme le caroténe), les

hormones (telles que I’acide abscissique) et les stérols (notamment le cholestérol).
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IIL. Les activités biologiques
III.1.Activités antioxydant

e Stress oxydatif

Le stress oxydatif est défini comme un déséquilibre entre la production de radicaux libres et la
formation de métabolites réactifs, tels que les oxydants ou les ERO (especes réactives de
I’oxygene), et leur neutralisation par des mécanismes de défense connus sous le nom
d’antioxydants. Ce déséquilibre peut entrainer des dommages aux biomolécules essentielles
des cellules, ce qui peut avoir des répercussions sur l’organisme dans sa globalité

(Dura&kova, 2010).
e Radicaux libres

Les radicaux libres peuvent étre définis comme des molécules ou des fragments de molécules
contenant des électrons non appariés. La présence de radicaux inutilisés augmente la
réactivité¢ envers un radical libre (Valko et al, 2006). Il est possible que la génération de

radicaux libres provienne d’une source endogene ou exogene (Bakasso, 2009).
e Antioxydants

Les antioxydants enzymatiques sont synthétisés endogeénement et se composent de trois
enzymes : la superoxyde dismutase (SOD), la catalase (CAT) et la glutathion peroxydase
(GPx) (Mollica et al., 2019). La plupart des antioxydants non enzymatiques ne sont pas
synthétisés par 1’organisme et peuvent étre apportés par 1’alimentation. Ces molécules
comprennent de petites molécules caractérisées par de faibles poids moléculaires, telles que
les caroténoides, les minéraux, les polyphénols, le glutathion et I’ubiquinone (Figure 15),

(Nimse et Pal, 2015 ; Moharram et Youssef, 2014).
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ANTIOXIDANTS
Enzymatic antioxidants Non-enzymatic Antioxidants
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Figure (15) : Classification des antioxydants (Bunaciu, A. A, 2015).
I11.2.Activité antibactérienne

Les bactéries sont des micro-organismes unicellulaires procaryotes, fréquemment présents en
grande quantité en raison de leur capacité de multiplication rapide (Beldi, 2021). Les bactéries
peuvent étre classées en deux catégories, a savoir les bactéries Gram positif et les bactéries
Gram négatif, en fonction des variations de structure et de composition chimique de leur paroi
cellulaire (Beldi, 2021). En regle générale, leur diametre est inférieur a 1um. Ils peuvent étre
visualisés au microscope optique, que ce soit a I’état frais ou apres coloration. Les bactéries
peuvent adopter différentes formes telles que sphériques (cocci), en batonnet (bacilles),
incurvées (vibrions) ou spiralées (spirochétes). Pour les observer, il est nécessaire d’utiliser la

microscopie ¢lectronique (Ozniewski, 2010).
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I11.2.1. Description des bactéries étudiées

e Pseudomonas aeruginosa ATCC

Pseudomonas aeruginosa est une bactérie en forme de batonnet (bacille), mesurant 1,5 a 3 um
de long et 0,5 a 0,8 um de large. Gram-négative, non sporulée et mobile, elle est un aérobie
strict, nécessitant la présence d’oxygene pour se développer. Elle est utilisée comme référence
dans les tests de sensibilité aux antibiotiques, garantit la fiabilité et la reproductibilité des
résultats expérimentaux. Cette bactérie est une cause fréquente d’infections urinaires, souvent

associées a des plaies ou dispositifs médicaux en milieu hospitalier.
e Staphylococcus aureus ATCC

Staphylococcus aureus est une bactérie sphérique (coccoide) mesurant 0,8 a 1 pm,
caractérisée par une forme irréguliere et une paroi cellulaire Gram-positive. Elle est anaérobie
facultative, non encapsulée, non sporulante et immobile. Cette bactérie est couramment
impliquée dans les intoxications alimentaires, les infections cutanées et les maladies

respiratoires.
o Escherichia coli ATCC

Escherichia coli (E. coli) est une bactérie en forme de batonnet (bacille), mesurant 1 a 1,5 pm
de large et 2 a 6 pm de long. C’est une bactérie Gram-négative et fait partie des
entérobactéries. Anaérobie facultative, elle est non sporulante et immobile. E. coli est une
cause fréquente de diarrhée aigué€, d’infections urinaires, de bactériémie, de méningite, de

gastro-entérite et de septicémie.

® Klebsiella pneumoniae

Klebsiella pneumoniae est une bactérie en forme de batonnet (bacille) mesurant environ 3 a 4
um. Elle est classée comme Gram-négative et se distingue par le fait qu’elle est immobile et
capsulée. Cette capsule est un facteur de virulence important, contribuant a sa capacité a
provoquer des infections. Cette bactérie est une cause fréquente d’infections urinaires et peut
¢galement entrainer des surinfections bronchiques chez les personnes atteintes de bronchite

chronique.
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e Acinetobacter baumannii

Acinetobacter baumannii est une bactérie coccobacillaire Gram-négative, strictement aérobie,
immobile, non sporulante et parfois encapsulée. Résistante aux conditions environnementales
et souvent multi résistante aux antibiotiques, elle est impliquée dans diverses infections
nosocomiales, notamment respiratoires, urinaires, sanguines et neurologiques, en particulier

chez les patients vulnérables ou hospitalisés en soins intensifs.
e Proteus mirabilis

Proteus mirabilis est une bactérie en forme de batonnet (bacille), mesurant entre 0,4 et 0,8
um. Elle est classée Gram-négative et se distingue par sa trés grande mobilité. C’est une
bactérie aéro-anaérobie, ce qui signifie qu’elle peut se développer en présence ou en 1’absence

d’oxygene. Proteus mirabilis est une cause fréquente d’infections urinaires.
II1.3. Activité anti-inflammatoire

II1.3.1.Définition

L’inflammation est une réponse du corps a des Iésions ou a des menaces. Elle est déclenchée

par la présence de bactéries, une lésion cutanée ou un contact avec des agents irritants (Davis,

20006).

La réponse inflammatoire représente la réaction habituelle de ’organisme face a des
agressions, qu’elles soient d’origine immunitaire ou non. Il s’agit d’une réponse du tissu

conjonctif et des vaisseaux (Touitou, 2003).
I11.3.2.Effet anti-inflammatoire des plantes

Benoit et al.,, (1976) ont analysé 163 especes de plantes supérieures et de champignons,
sélectionnées de maniére aléatoire, et ont évalué leur activité anti-inflammatoire dans le
modele d’cedéme de la patte de rat induit par la carraghénine. Parmi ces échantillons, 73
especes ont montré une capacit¢ a inhiber I’'inflammation de 25% ou plus a des doses
comprises entre 5 et 1000 mg/ml ; 17 espéces ont présenté une inhibition de I’ordre de 30 a
39% ; 21 espéces ont démontré une inhibition de 40 a 49% ; 15 espéces ont affiché une
inhibition entre 50 et 59% ; 4 especes ont montré une inhibition de 60 a 69% et 2 especes ont

¢té capables d’inhiber I’inflammation de 70 a 79% (Sofowora, 2010).
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I11.3.3.Influence de I’effet inflammatoire sur I’organisme

La réponse inflammatoire se manifeste par quatre signes caractéristiques, a savoir la rougeur,

la douleur, la tuméfaction et la chaleur (Bonnotte ef al., 2003). D’aprés Gazengel et

Orecchioni (1999), I’inflammation joue un rdle a la fois bénéfique et préjudiciable :

La fonction bénéfique de la réaction inflammatoire réside dans sa capacité a agir
comme un signal d’alarme, facilitant ainsi la mobilisation rapide des cellules
phagocytaires par [’organisme. Elles ¢éliminent efficacement les bactéries
potentiellement présentes au site de la 1ésion, ce qui limite leur propagation et la
progression de I’infection. Elles participent également a 1’élimination des cellules
endommagées et a la préparation du processus de cicatrisation.

Les effets nocifs de cette substance se manifestent par une destruction locale des
tissus ; elle provoque 1I’expulsion dans I’environnement extracellulaire du contenu treés
acide et contenant de nombreuses enzymes des vacuoles de digestion des phagocytes,
ainsi que des cellules environnantes, entrainant la formation de pus et une lésion

tissulaire significative, pouvant évoluer vers la nécrose.
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IV.1. Lieu de travail

Notre étude porte sur I’analyse phytochimique et 1’évaluation des activités antimicrobiennes,
antioxydants et anti-inflammatoires des espeéces Quercus canariensis et Quercus ilex. Cette
recherche s’est déroulée sur une période de quatre mois (de mars a juin 2025), et les analyses

ont été effectuées au sein de deux laboratoires de 1’Université Blida 1 :

» Laboratoire d’amélioration des plantes du département de biotechnologie et d’agro
écologie.

» Laboratoire d’analyses du bloc C .

IV.2. Matériels

IV.2.1. Matériels non biologiques

Les bactéries ont ét¢ mises en culture sur un milieu spécifique, le Milieu de culture Muller
Hinton. L’ensemble du matériel de laboratoire, comprenant la verrerie, les équipements, les
réactifs, les solvants, les colorants ainsi que les disques d’antibiotiques utilisés au cours de

cette étude, est détaillé dans I’annexe 1.
IV.2.2.Matériels biologiques

IV.2.2.1. Les bactéries

Les souches bactériennes utilisées dans cette étude ont été fournies par le laboratoire de
microbiologie de I’hopital Fares Yahia, situé¢ a Koléa wilaya de Tipaza. Elles incluent des
souches de référence certifiées par I’ATCC ainsi que des isolats cliniques d’origine urinaire et

purulente (Tableau 05).

Tableau (05) : Souches bactériennes et leurs références

Bactéries ATCC / Origine
Escherichia coli 25922
Staphylococcus aureus 23235
Pseudomonas aeruginosa 27853
Klebsiella pneumoniae Isolat urinaire
Proteus mirabilis Isolat urinaire
Acinetobacter Isolat de pus
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1V.2.2.2. Matériel végétale

Le matériel végétal analysé dans cette étude se compose de feuilles de Quercus canariensis et
Quercus ilex, récoltées en mars 2025 dans la localité de Bouarfa, située dans la région du

Chréa, wilaya de Blida.

Cette région est dans la wilaya de Blida au nord de 1’Algérie, se distingue par son relief
montagneux et son climat montagnard favorable a une biodiversité riche. Quercus canariensis
et Quercus ilex y forment des chénaies essentielles a 1’équilibre écologique, contribuant a la
préservation des sols et a la régulation du climat. Bordée par la plaine de la Mitidja au nord et
I’Atlas Blidéen au sud, Chréa constitue un site d’intérét scientifique et écologique, ou les

¢cosystemes forestiers jouent un rdle clé dans la conservation de la région (Figure 16).

Hammam
Mélouane

El Hamdania

W. " Médéa

Légende

Limite de wilaya
Limite Parc National de Chréa

Figure (16) : Localisation du parc national de Chréa (Gharbi, H., & Meziani, M. 2019).
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IV.3. Méthodes expérimentales

IV.3.1. Séchage et conservation des plantes

Les feuilles ont été soigneusement triées afin d’éliminer celles présentant des altérations ou
des signes de contamination par des parasites. Elles ont ensuite été disposées dans une étuve
maintenue a 45°C pendant une durée de 7 jours. Afin de garantir une déshydratation compléte,
des controles réguliers ont été effectués toutes les 48 heures, incluant la pesée des feuilles
jusqu’a stabilisation du poids. Une fois totalement séches, elles ont été réduites en poudre fine
a 1’aide d’un broyeur ¢électrique (Figure 17 et 18), puis tamisées avant d’étre stockées dans

des bocaux hermétiques. La conservation s’est effectuée a température ambiante, dans un

environnement sec préservé de toute humidité.

Figure (17) : Quercus ilex.(Original)

Fiéﬁre (18) : Quercus canariensis.(Original)
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IV.3.2. Extraction des polyphénols par macération

Cette technique d’extraction vise a libérer et isoler le maximum de molécules
polyphénoliques contenues dans des structures vacuolaires, en cassant le tissu végétal et en
facilitant la diffusion grace a des solvants organiques qui optimisent et accélérent le processus

d’extraction.
IV.3.2.1.Extraction par macération a I’eau distillée

Les extraits aqueux de Quercus canariensis et Quercus ilex ont été préparés individuellement.
Pour chaque espece, 25 g de poudre de feuilles ont été macérés séparément dans 250 ml de
solvant sous agitation constante pendant 72 heures, a température ambiante et a 1’abri de la
lumiére (les béchers utilisés pour la macération ont été soigneusement couverts d’aluminium).
Apres cette période, les mélanges propres a chaque espece ont été filtrés a 1’aide d’un papier
filtre Whatman N°5, puis concentrés par évaporation sous basse pression a 60°C a I’aide d’un
rotavapeur, afin d’éviter la dégradation des polyphénols. Enfin, chaque extrait obtenu a été

stocké a 4°C (Murat Ku et al., 2007).
I1V.3.2.2.Extraction des polyphénols par le méthanol, ’acétone et I’éthanol

Les extraits organiques de Quercus canariensis et Quercus ilex ont ¢été préparés
individuellement. Pour chaque espéce, 25 g de poudre de feuilles ont été macérés séparément
dans un mélange de 200 ml de solvant (méthanol, éthanol, acétone) et 50 ml d’eau distillée.
Cette macération a été précédée d’une agitation pendant 24 heures a I’aide d’un agitateur a
hélice. La solution obtenue pour chaque espéce a ensuite été¢ soumise a une filtration, puis a
une évaporation a I’aide d’un rotavapeur afin d’obtenir respectivement 1’extrait méthanolique,
I’extrait d’acétone et D’extrait éthanolique. Les extraits obtenus ont été stockés a une

température de 4°C (Degrou, 2013).
1V.3.2.3. Extraction des polyphénols par I’éther de pétrole

Pour I’extraction par I’éther de pétrole, on ajoute 25g de poudre dans 250 ml d’éther de
pétrole. Apres une agitation mécanique durant 24 heures a température ambiante. L’extrait
éther de pétrole est obtenu en filtrant et concentrant le mélange a I’aide d’un Rotavapeur, a
une température de 30°C (Genevois, 1975). L’annexe 2 illustre les phases qui synthétisent ce

procedé.
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I1V.3.3. Détermination du rendement

Le rendement est défini comme la quantité d’extrait obtenue apres évaporation du solvant, et
il est généralement exprimé en pourcentage par rapport a la masse initiale de la plante utilisée

pour I’extraction.

La formule proposée par Falleh et al., (2008) a été utilisée pour calculer le rendement

d’extraction :

Masse d'extraction obtenue
R = - - - x 100
prise d'essais

R : Rendement

IV.3.4. Analyses qualitatives des extraits

L’objectif du screening phytochimique est de détecter la présence ou I’absence de diftérents
métabolites secondaires dans les tissus végétaux de la région examinée de la plante, en
recourant a des réactions qualitatives pour la caractérisation. Ces réactions se basent sur un
changement de couleur induit par des agents spécifiques a chaque groupe de composés ou une
analyse sous I’influence de la lumiére ultraviolette. Selon le classement proposé par (Négué,

2003), les résultats seront organisés de la maniére suivante :

e Réaction franchement positive : + + +
e Réaction moyennement positive : + +
e Réaction positive : +

e Réaction difficile a interpréter : +

e Réaction négative : -
IV.3.4.1. Détection des tanins

La détection de tanins se fait en ajoutant 100 pl d’une solution de FeCI3 a 1% a chaque
extrait dans un volume de 1 ml. La présence d’une couleur nous indique le genre de tanin

présent :

e Une teinte vert foncé ou bleue indique la présence de tanins.
e Ton brun/noir : présence de tanins galliques.

e Un bleu verdatre : il y a des tanins catéchiques.
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1V.3.4.2.Détection des flavonoides

On ajoute 1 ml de chaque extrait a quelques gouttes d’acide chlorhydrique concentré (HCI) et
0,1 gde magnésium (Mg). Nous laissons faire pendant 3 minutes. L apparition d’une

couleur rouge-orangé indique la présence de flavonoides.
IV.3.4.3.Détection des saponines

Cette technique utilise la réaction de Libermann-Burchard. Nous prenons 5 ml de nos extraits,
que nous mélangeons a 5 ml d’anhydride acétique (C4HgzO3) et ajoutons quelques gouttes
d’H,SO, concentré. La teinte rouge signale la présence de stéroides, tandis que la teinte verte

signale la présence de triterpenes.
1V.3.4.4.Détection des quinones libres

On ajoute quelques gouttes de NaOH a 1% a chaque 1 ml des extraits. L’apparition d’une

teinte allant du jaune au rouge ou violet signale la présence de quinones libres.
IV.3.5.Activité antioxydante
Principe

Le DPPH est un radical stable qui montre une absorption caractéristique a 517 nm en solution,
ce qui se traduit par une couleur violette. La décoloration rapide de cette teinte survient

lorsque le DPPH est réduit par un agent capteur de radicaux libres (Figure 19).

. H
O,N N—N + A-H—> O,N N—N + A"

]

VIOLET JAUNE

Figure (19) : Structure libre et réduite du DPPH (Haddouchi et al., 2016)
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IV.3.5. Technique macro méthode

On ajoute 50 pl de chaque extrait a différentes concentrations dans 1950 pl de la solution de
DPPH (2,4 mg de DPPH pour 100 mL de méthanol). 5 concentrations ont été testées,
conformément a la méthode de la concentration minimale inhibitrice (CMI), a savoir : ( 10, 5,
2,5, 1,25, 0,62 et 0,31 ) mg/mL. Lappareil est coloré en blanc a 1’aide de méthanol.
L’analyse est effectuée a une longueur d’onde de 515 nm apres un temps d’exposition de 30
minutes a température ambiante, contrairement au standard qui inclut I’acide ascorbique en

différentes concentrations.
IV.3.6.Activités antimicrobiennes
e Principe

Cette méthode implique 1’utilisation de disques (disques en papier absorbant stériles de 6 mm
de diametre) imbibés de 20 pl de I’extrait a analyser, ce dernier ayant été¢ dissous dans le
DMSO. Les disques sont disposés sur gélose Mueller-Hinton, uniformément ensemencée
avec une suspension de la bactérie a analyser. Suite a la diffusion, les boites sont placées en
incubation a 37 °C pour une durée de 18 a 24 heures. Les zones d’inhibition ont été¢ mesurées
a I’aide d’un pied a coulisse (Debib et al., 2014). Selon le diametre d’inhibition, les bactéries

sont réparties dans I’une des catégories suivantes (Junior et Zanil, 2000) (Tableau 05).
Tableau (06) : Sensibilité des souches bactériennes selon le diamétre de la zone

d’inhibition (Junior et Zanil, 2000).

Diametre de la zone d’inhibition (Di) Degré de sensibilité des bactéries étudiées
(mm)

Di<9 Souche résistante

10<Di<13 Légeérement sensible

14<Di<18 Trés sensible

Di> 18 Extrémement sensible
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1V.3.6.1. Protocole expérimental

1V.3.6.2.Préparation des extraits avec du DMSO

L’extraction des composés a partir des feuilles de Quercus canariensis et Quercus ilex a été
réalisée a I’aide de DMSO. Dans cette section, nous avons appliqué la méthode d’extraction
solide-liquide décrite par Wong ef al. (2006), avec une adaptation consistant a dissoudre les
extraits dans 5 @ 7 mL de DMSO en vue des analyses antibactériennes (Debib et al., 2014).
Par la suite, I’évaluation de D’activité antimicrobienne a ét¢é menée a l’aide de cinq
concentrations décroissantes des extraits, correspondant aux valeurs suivantes de la

concentration minimale inhibitrice (CMI) : 10, 5, 2,5, 1,25, 0,62 et 0,31 mg/mL.

CMI = concentration minimale inhibitrice : la plus petite concentration d’antibiotique (extrait)
qui inhibe toute croissance visible d’une souche bactérienne apres 18-24 heures de culture a

37°C.
Cette valeur caractérise 1’effet bactériostatique d’un antibiotique.
1V.3.6.3. Préparation de I’inoculum

Les suspensions bactériennes ont été préparées en sélectionnant de maniére précise 4 a 6
colonies distinctes et identiques provenant d’une culture en phase exponentielle de croissance
de 18 heures. Les échantillons sont ensuite placés dans 5 ml d’eau physiologique stérile, puis

agités vigoureusement a I’aide d’un vortex pendant quelques secondes.
1V.3.6.4.Préparation des milieux de culture

Le milieu gélosé¢ de Muller-Hinton déja liquéfiée dans un bain Marie est versé aseptiquement
sur des boites de Pétri a raison de 10 ml par boite. Par la suite, le mélange est placé dans un
environnement stérile (sous hotte) et exposé a une flamme de Bunsen pour induire sa

solidification.
1V.3.6.5. Ensemencement et dépot des disques

Apres avoir trempé un écouvillon stérile dans la suspension bactérienne, il est soigneusement
essoré en le pressant fermement contre la paroi interne du tube avant d’étre frotté sur toute la

surface de la gélose séche en stries serrées, de haut en bas.
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Cette opération est répétée trois fois, en tournant la boite de 60° a chaque fois, toujours a
proximit¢ du bec Bunsen. Ensuite, des disques stériles, préalablement imbibés de 1’ex
délicatement déposés sur la gélose et laissés a diffuser sur la paillasse pendant 30 minutes.

Enfin, I’incubation se fait a 37°C pendant 24 heures.
1V.3.6.6. Lecture des boites

La mesure du diameétre des zones claires autour des disques (zone d’inhibition) se fait a 1’aide

d’un pied a coulisse ou avec une regle graduée.
IV.3.7.Activité anti-inflammatoire

IV.3.7.1.Méthode de dénaturation par ’albumine de I’ceuf

La méthode de dénaturation thermique de 1’albumine d’ceuf permet d’évaluer le potentiel anti-
inflammatoire d’un extrait a travers sa capacité a stabiliser les structures protéiques soumises
a un stress thermique. En limitant cette dénaturation, 1’extrait témoigne d’une action
protectrice analogue a celle de composés anti-inflammatoires. Le pourcentage d’inhibition

observé constitue ainsi un indicateur quantifiable de cette activité.
1V.3.7.2.Mode opératoire

Une solution de 1300 pl a été préparée, composée de 100 pl d’albumine d’ceuf, préalablement
centrifugée pendant 10 minutes a 3000 RPM, 700 pl de tampon phosphate salin (PBS, pH 6,4)
et 500 ul de I’extrait a tester. L’étude a été réalis€ée sur nos extraits des différents solvants
(méthanolique, acétonique, éthanolique, etc.) a trois concentrations distinctes : 10, 5 et

1,25 mg/ml.

Le diclofénac a été utilisé en tant que référence positive aux concentrations de 100 pg/ml et
I mg/ml, tandis qu’un volume équivalent d’eau distillée a servi de témoin négatif. Les
différents mélanges ont été incubés a 37+2 °C pendant 15 minutes, puis chauffés a 70 °C
durant 5 minutes. Apres refroidissement a température ambiante, I’absorbance a été mesurée a
660 nm (Chandra et al .,2012)(Modifier). Le % d’inhibition de la dénaturation des protéines

est calculé, en utilisant la formule :
% d’inhibition = 100 x [Vt/Vc-1]

Vt = absorbance de 1’échantillon d’essai ; V¢ = absorbance de controle.
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Chapitre V :

Resultats et discussion
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V.1. Détermination du rendement

Les rendements d’extraction obtenus par macération pour Quercus canariensis et Quercus ilex
sont représentés dans les figure (20 et 21). IIs montrent des variations notables selon la nature
du solvant utilisé. Chez Quercus ilex, le meilleur rendement a été obtenu avec 1’éthanol (29,29
%), suivi par 1’acétone (21,2 %). Le méthanol aqueux et I’eau distillée ont présenté des
rendements modérés, respectivement de (16,24 %) et (12,48 %), tandis que I’éther de pétrole

a donné le plus faible rendement (10,8 %).
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Figure (20) : Rendement d’extraction des extraits des feuilles de Quercus ilex L.

Concernant Quercus Canariensis, 1’éthanol s’est également révélé le solvant le plus efficace
(22,56 %), suivi de pres par ’acétone (16,88 %) et le méthanol aqueux (15,60 %). Les
rendements obtenus avec I’eau distillée (13,92 %) et 1’éther de pétrole (13,92 %) restent plus

faibles, mais relativement proches.
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Figure (21) : Rendement d’extraction des extraits des feuilles de Quercus Canariensis.

Les rendements d’extraction obtenus par macération avec différents solvants fluctuent
considérablement selon leur polarité. Pour Quercus ilex et Quercus Canariensis, 1’éthanol
s’est montré le plus efficace, avec une performance atteignant respectivement 29,16% et
22,56%. L’acétone, suivie du méthanol aqueux et de 1’eau distillée, a été employée, alors que
I’éther de pétrole, un solvant apolaire, a donné les rendements les plus bas. Ces résultats
mettent en évidence le role crucial des propriétés physico-chimiques du solvant dans
I’efficacité de 1’extraction des métabolites secondaires. Ils souscrivent aux résultats
d’Ahmadi ez al. (2019), qui ont souligné I’importance des solvants hydro-alcooliques
(éthanol/eau, méthanol/eau) pour 1’extraction de composés phénoliques a partir des écorces de
Quercus brantii Lindl., attribuant cette efficacité a leur polarité intermédiaire. Falleh et al.
(2008) confirment cette étude en soulignant I’impact combiné du solvant et de la variété

végétale sur la productivité et la composition des extraits.
V.2. Screening phytochimique
V.2.1. Screening phytochimique de Quercus Canariensis

Les résultats du cribla phytochimique des extraits de feuilles de Quercus Canariensis sont

classés dans le tableau 7.
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Tableau (07) : Résultats du screening phytochimique des feuilles de Quercus Canariensis

Extrait ED E Me AC EP
Tanins = +++ - T+ )
Tanins - - ++ . )
galliques
Tanins ++ - - . )
catéchiques
Quinones ++ - + - +
libres
Flavonoides + - e + -
saponines + + + + +

Fortement positives : +++ ; moyennement positive :++ ; positive :+ ; négative : -

E : Extrait éthanolique/ Me : Méthanolique/ EP : éther de pétrole/ AC : Acétonique / ED : extrait

aqueux

Le screening phytochimique de Quercus canariensis a révélé une richesse en composés
phénoliques, dont la répartition varie en fonction du solvant d’extraction utilis¢ (eau, éthanol,
méthanol, acétone et éther de pétrole). Les tanins sont particulierement abondants dans les
extraits éthanolique et acétonique, tandis que I’extrait méthanolique présente une quantité
modérée de tanins galliques. L’extrait aqueux contient surtout des tanins catéchiques, alors
que P’extrait a I’éther de pétrole ne révele aucune trace de tanins, qu’ils soient galliques ou

catéchiques.

Les flavonoides sont fortement présents dans I’extrait méthanolique, et détectés en moindre
quantit¢ dans les extraits aqueux et acétonique. Ils sont toutefois absents des extraits
¢thanolique et a I’éther de pétrole. Les alcaloides ont été identifiés dans tous les extraits, a
I’exception de I’extrait aqueux. Les quinones libres ne sont détectées que dans les extraits

aqueux, méthanolique, eau distillée et a I’éther de pétrole.

Enfin, Les saponines, quant a elles, ont été détectées dans I’ensemble des extraits,

indépendamment du solvant utilisé.
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Ces résultats corroborent les observations de Al-Fatimi ef al. (2016), qui ont mis en évidence,
chez Quercus infectoria, une richesse en métabolites secondaires tels que les tanins, les
flavonoides, les saponines et les alcaloides, avec une répartition variable selon le solvant
d’extraction utilisé. Cette diversité phytochimique est associée a des activités biologiques

notables, notamment antioxydante et antimicrobiennes.
V.2.2. Screening phytochimique de Quercus ilex

Les résultats du cribla phytochimique des extraits de feuilles de Quercus ilex sont classés dans

le tableau 8.

Tableau (08) : Résultats du screening phytochimique des feuilles de Quercus ilex

Solvants E Me EP AC ED
Composés
Tanins Galliques - +++ - ++ ++
Tanins - - +4+ - _
Catéchiques
Tanins +++ + 4 - -
Saponine + + + + i
Quinones libres + + +++ - -
Flavonoide + - - - -

Fortement positive : +++ ; moyennement positive : + + ; positive : + ; négative : -
E : Extrait éthanolique/ Me : Méthanolique/ EP : éther de pétrole/ AC : Acétonique / ED :
extrait aqueux
L’analyse phytochimique de Quercus ilex a permis de mettre en évidence la présence de
divers composés phénoliques, dont la distribution varie selon le solvant utilisé (eau, éthanol,
méthanol, acétone et éther de pétrole). Une faible concentration en flavonoides a été observée

dans tous les extraits, a I’exception de I’extrait éthanolique, ou ils sont plus abondants.

Les tanins se distinguent par une présence marquée dans les extraits aqueux, méthanolique et
acétonique, notamment les tanins galliques. En revanche, 1’extrait a I’éther de pétrole révele

uniquement des tanins catéchiques.
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Quant aux saponines, elles sont détectées dans I’ensemble des extraits, indépendamment du

solvant d’extraction utilisé.

S’agissant des quinones libres, leur présence est confirmée dans tous les extraits sauf ceux

obtenus avec 1’eau et I’acétone.

Ces résultats s’inscrivent dans la continuité des travaux de Boucif, O. E. W. (2024), qui ont
mis en lumiere, chez différentes especes du genre Quercus, la prédominance de composés

phénoliques tels que I’acide tannique, les saponines et les quinones
V.3.Etude de ’activité antibactérienne

V.3.1. Activité antibactérienne des extraits de Q. ilex et Q. Canariensis sur

Staphylococcus aureus

Les expérimentations menées ont révélé que Quercus ilex  présente une activité
antibactérienne plus marquée contre Staphylococcus aureus, avec des zones d’inhibition
atteignant 12 mm pour I’extrait acétonique et 14 mm pour I’extrait aqueux. En revanche,
Quercus Canariensis a montré une efficacité moindre, avec un maximum de 17 mm observé

pour I’extrait méthanolique (Annexe 4).

Les solvants polaires (acétone, eau, méthanol) ont permis d’extraire les composés les plus
actifs, tandis que 1’éther de pétrole s’est révélé inefficace, avec des zones d’inhibition faibles
voire nulles. Le DMSO n’a produit aucun effet (témoin négatif). L’antibiotique utilisé, en tant
que référence positive, a affiché une activité nettement supérieure, avec des diameétres

dépassant 18 mm.

Ainsi, les résultats suggérent que Quercus ilex, en particulier par extraction acétonique,

possede un potentiel antibactérien plus important que Quercus Canariensis.
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Figure (22) : Effet antibactérien des extraits de Quercus ilex sur Staphylococcus aureus.
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Figure (23) : Effet antibactérien des extraits de Quercus Canariensis sur Staphylococcus

aureus.

V.3.2. Activité antibactérienne des extraits de Q. ilex et Q. Canariensis sur

Escherichia coli

Le Quercus ilex démontre une activité antibactérienne modérée contre Escherichia coli,
essentiellement via son extrait méthanolique (13 mm), suivi par les extraits éthanolique et
aqueux (11 mm). L’activité de ’extrait d’éther de pétrole a été réduite, environ 9 mm, tandis
que le DMSO est demeuré sans action avec un diametre de zone d’inhibition approximatif de
7 mm. L’antibiotique a engendré un diametre de zone d’inhibition nettement plus large (22

mm), attestant ainsi la sensibilité de la souche.

52



Chapitre V Résultats et discussion

En comparaison, Quercus Canariensis a démontré une activité légerement moindre : les
extraits méthanoliques et éthanoliques ont provoqué des inhibitions d’environ (12 et 9 mm),
alors que les extraits aqueux (14 mm) et a 1I’éther de pétrole se sont avérés moins efficaces (11

mm).

Ainsi, ces résultats indiquent que Quercus Ilex, notamment a travers 1’extrait acétonique, offre

un potentiel antibactérien plus prometteur contre Escherichia coli.
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Figure (24) : Effet antibactérien des extraits de Quercus llex sur Escherichia coli
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Figure (25) : Effet antibactérien des extraits de Quercus canariensis sur Escherichia coli
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V.3.3. Activité antibactérienne des extraits de Q. ilex et Q. Canariensis sur

Pseudomonas aeruginosa

Les résultats obtenus révelent que Quercus Ilex, notamment a travers ses extraits
méthanolique et éthanolique (16 mm), démontre une forte activité antibactérienne contre
Pseudomonas aeruginosa. De plus, il a ¢ét€¢ observé que les extraits acétonique et
méthanolique de Quercus canariensis présentent une activité similaire, avec des zones
d’inhibition atteignant également 16 mm. Les extraits éthanolique et aqueux de Q. Ilex
affichent des inhibitions modérées (12- 10 mm), tandis que 1’éther de pétrole reste peu

efficace (~8 mm).
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Figure (26) : Effet antibactérien des extraits de Quercus ilex sur Pseudomonas aeruginosa.
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Figure (27) : Effet antibactérien des extraits de Quercus canariensis sur Pseudomonas

aeruginosa.
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Ces résultats confirment I’efficacité comparable des deux espéces face a cette souche.

V.3.4. Activité antibactérienne des extraits de Q. ilex et Q. Canariensis sur

Klebsiella pneumoniae

Les extraits de Quercus Canariensis démontrent un effet supérieure a ceux de Quercus Ilex
contre Klebsiella pneumoniae, avec des zones d’inhibition plus importantes. Tandis que Q.

Ilex performe mieux avec I’éthanol (15 mm) et Q. canariensis excelle avec 1’eau distillée (16

méthanol  Ether de acétone eau distillée éthanol DMSO
pétrole

mm).
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Figure (28) : Effet antibactérien des extraits de Quercus ilex sur Klebsiella pneumoniae
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Figure (29) : Effet antibactérien des extraits de Quercus canariensis sur Klebsiella

pneumoniae
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V.3.5. Activité antibactérienne des extraits de Q. ilex et Q. Canariensis sur

Proteus mirabilis

Les extraits de Quercus canariensis démontrent une activité antibactérienne légérement plus
élevée que ceux de Quercus ilex contre de Proteus mirabilis. L’éther de pétrole est identifié
comme le solvant d’extraction le plus efficace pour Q. canariensis (12 mm), tandis que
I’éthanol et 1’eau distillée sont considérés comme optimaux pour Q. Ilex (10 mm). Les
diametres des zones d’inhibition mesurées se situent généralement dans une fourchette de 6 a
12 mm pour les divers extraits, la souche Q. canariensis se distinguant par une plus grande
reproductibilité des résultats et une activit¢ plus stable a travers les divers solvants

d’extraction.
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Figure (30) : Effet antibactérien des extraits de Quercus ilex sur Proteus mirabilis
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Figure (31) : Effet antibactérien des extraits de Quercus canariensis sur Proteus mirabilis

V.3.6. Activité antibactérienne des extraits de Q. ilex et Q. Canariensis sur

Acinetobacter baumannii

Les extraits de Quercus Ilex démontrent une activité antibactérienne nettement supérieure a
ceux de Q. canariensis contre Acinetobacter baumannii. Le méthanol constitue le solvant
d’extraction le plus efficace pour Q. ilex (17 mm), suivi de I’éther de pétrole (15 mm), tandis
que pour Q. canariensis, ’acétone donne les meilleurs résultats (16 mm). Cette inversion de
tendance par rapport aux autres souches testées suggere qu’Acinetobacter baumannii présente
une sensibilit¢ particuliére aux composés bioactifs de Quercus Ilex, avec des zones

d’inhibition variant entre 8-17 mm pour cette espece contre 6-16 mm pour Q. canariensis.
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Figure (32) : Effet antibactérien des extraits de Quercus ilex sur Acinetobacter baumannii
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Figure (33) : Effet antibactérien des extraits de Quercus canariensis sur Acinetobacter

baumannii
e Discussion

Les extraits polaires (acétonique, méthanolique, aqueux) de Quercus ilex ont démontré une
activité antibactérienne significative : zones d’inhibition de 12—-14 mm (Staphylococcus
aureus), 11-13 mm (Escherichia coli), 16 mm (Pseudomonas aeruginosa) et jusqu’a 17 mm
(Acinetobacter baumannii). Ces résultats confirment ceux de Giilliice et al. (2004) qui, avec
un extrait méthanolique a 300 pL/mL, ont obtenu des CMI compris entre 125 et 500 pL/mL et
observé une inhibition notable sur E. coli et Pseudomonas via la méthode diffusion sur
disque. En outre, Berahou et al. (2007) ont montré que des extraits éthyl-acétate, butanol et
aqueux d’écorce de Q. ilex présentent des CMI de 128-512 pg/mL contre diverses souches

bactériennes.

Concernant Quercus canariensis, les extraits méthanolique et acétonique ont respectivement
inhibé S. aureus (17 mm) et P. aeruginosa (16 mm), ce qui concorde avec les données de
Tebbal et al. (2025), qui rapportent des zones >21 mm et indiquent une teneur en polyphénols

de 9,5-9,9 mg GAE/g ainsi que 22 % de néophytadiene repérée par GC-MS.

La faible efficacité observée avec les extraits a 1’éther de pétrole (<12 mm) s’explique par
leur incapacit¢ a extraire les composés hydrophiles actifs phénols, flavonoides et

proanthocyanidines, conformément aux analyses phytopharmaceutiques récentes.
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V.4.Etudes de P’activité antioxydante

L’évaluation de I’activité antioxydante des extraits de Quercus ilex et Quercus canariensis
vis-a-vis du radical libre DPPH a été réalisée par spectrophotométrie. Cette méthode repose
sur la capacité¢ des composés antioxydants a réduire le radical DPPH, se traduisant par un
changement colorimétrique caractéristique du violet au jaune, permettant ainsi de quantifier

I’activité anti radicalaire des différents extraits testés.
V.4.1 L'effet d'activité antioxydante sur Quercus ilex

Lactivité antioxydante des extraits de Quercus ilex présente une variation significative
selon solvant d’extraction utilisé. Les extraits méthanoliques et éthanoliques démontrent des
activités remarquables, avec des taux d’inhibition de 55 a 58 % a une concentration de 50
pg/ml, qui sont similaires a ceux de I’acide ascorbique (60 % a 50 pg/ml). L’extrait
acétonique révele une activité modérée de 35 %, alors que les extraits aqueux et d’éther de
pétrole démontrent des activités plus faibles, variant entre 15 et 30 %. Cette classification
traduit la capacité¢ d’extraction des composés phénoliques antioxydants en en fonction de la

polarité du solvant.
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Figure (34) : L'activité antioxydante des extraits de Quercus ilex et 1’acide ascorbique.

59



Chapitre V Résultats et discussion

V.4.2. L'effet d'activité antioxydante sur Quercus canariansis

Les extraits de Quercus canariensis ont démontré une activité antioxydante nettement plus
élevée que celle de Q. ilex. Les extraits méthanolique et éthanolique montrent respectivement
des taux d’inhibition de 57% et 56% a la concentration de 50 pg/ml, se rapprochant
considérablement de I’efficacité de 1’acide ascorbique. De plus, 1’extrait acétonique démontre
une activité plus intense (40% comparé a 35% pour Q. ilex), tandis que les extraits aqueux et
d’éther de pétrole affichent aussi des performances supérieures. Ces observations indiquent

une plus grande abondance de composés antioxydants secondaires chez Q. canariensis.

La capacité des extraits testés a piéger le radical libre DPPH® a été évaluée a travers leurs
valeurs de Clso, correspondant a la concentration nécessaire pour inhiber 50 % de ’activité
radicalaire. Cette valeur, inversement proportionnelle a [’efficacité antioxydante, a été

calculée selon la relation :  Clso = 50/k
k = la pente de 1’évolution du pourcentage d’inhibition en fonction de la concentration.

Ainsi, plus la Clsy est faible, plus D’extrait posséde une forte capacité a éliminer les

radicaux libres.
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Figure (35) : L'activité antioxydante des extraits de Quercus canariensis et 1’acide ascorbique

Tableau (09): Valeurs Cls, d’extrait de Q. ilex et Q. canariensis et de I’acide ascorbique.
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Extraits Clso (ng/mi) Clso (ng/mi) Interprétation
0. ilex % Q. canariensis %

Acide ascorbique 76.82 76.82 Trés forte activité
Acétone 90.96 87.84 Forte activité
Méthanol 92.93 95.86 Bonne activité
Ethanol 120.95 110.91 Moyenne activité
Eau distillée 125.87 132.27 Faible activité
Ether de pétrole 412.83 451.19 Tres faible activité

e Discussion

Les extraits de Quercus ilex et de Quercus canariensis démontrent une activité antioxydante
relativement proche, malgré des variations observées en fonction du solvant employé. Par
conséquent, on a observé que Q. ilex présente une activité légerement plus élevée dans les
extraits méthanoliques, ce qui suggere une affinité accrue de ses composés antioxydants avec
ce solvant polaire. En contraste, Q. canariensis présente une activité plus prononcée dans les
extraits acétoniques et éthanoliques, ce qui suggere une composition phénolique distincte ou

une meilleure solubilité de ses métabolites dans ces solvants.

Les extraits méthanolique et éthanolique de Quercus ilex ont montré une inhibition de 55—
58 % a 50 ng/ml du radical DPPH, se rapprochant fortement de celle de 1’acide ascorbique
(~60 %), tandis que les extraits acétonique, aqueux et d’éther de pétrole ont présenté une
efficacité moindre (35 % et 15-30 %). Pour Quercus canariensis, les extraits méthanolique et
éthanolique ont respectivement atteint 57 % et 56 %, avec 40 % pour I’extrait acétonique et de
meilleures performances pour les autres solvants. Ces observations sont confirmées par les
valeurs de Clsy : chez Q. ilex, 92,9 ng/ml (méthanol), 120,9 ug/ml (éthanol) et 90,9 ng/ml
(acétonique) ; chez Q. canariensis, des valeurs légérement plus faibles (95,9, 110,9,
87,8 ug/ml). Les extraits aqueux et d’éther de pétrole présentent des CI[I[] supérieurs a

125 pg/ml, indiquant une activité plus faible.

Q. canariensis, Tebbal et al. (2025) ont montré que « I’extrait éthanolique présentait le Cls le
plus faible, démontrant ainsi la plus forte activité antioxydante, avec une valeur inverse de

2,63 mg/mLy.

ces données valident nos résultats montrant une 1égere supériorité¢ de Q. canariensis dans les

extraits méthanolique et éthanolique. Par ailleurs, Fkiri ef al. (2023) ont obtenu un ICsg
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~ 52,8 pg/ml pour I’extrait méthanolique d’amandons de Q. canariensis, confirmant la forte

capacité antioxydante de cette espece.
V.5. Etude d’activité anti inflammatoire

L’évaluation de ’activité anti-inflammatoire des extraits de Quercus canariensis et Quercus
ilex a été réalisée par la méthode de dénaturation thermique de I’albumine, une approche
biochimique couramment utilisée pour estimer la capacité des composés a préserver 1’intégrité
structurale des protéines soumises a un stress. Cette méthode repose sur une comparaison
rigoureuse avec un anti-inflammatoire de référence (diclofénac) et un témoin négatif (NaCl),

permettant ainsi de situer 1’efficacité relative des extraits testés.
V.5.1. Extraits Acétoniques

Les extraits de Quercus canariensis montrent des niveaux d’inhibition plus élevés que ceux
de Quercus ilex, particulierement a une concentration de 10 mg/ml ou ils se rassemblent
davantage autour du témoin positif (diclofénac). Cela suggere que Q. canariensis est plus
performant pour minimiser la dénaturation des protéines en cas de stress thermique, le

différenciant clairement de Q. ilex.
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Figure (35) : Effet anti-inflammatoires des extraits acétonique de Quercus ilex.
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Figure (36) : Effet anti-inflammatoires des extraits acétonique de Quercus canariensis.
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V.5.2. Extraits Méthanoliques

Les extraits méthanoliques de Quercus canariensis montrent des niveaux d’inhibition plus
¢levés que ceux constatés pour Quercus ilex, en particulier & 10 mg/ml, ou leurs valeurs se
rapprochent significativement de celles du standard (diclofénac). Ces observations soulignent

la capacité supérieure de Q. canariensis a préserver 1’intégrité des protéines face au stress

thermique.
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Figure (37): Effet anti-inflammatoires des extraits méthanoliques de Quercus ilex
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Figure (38) : Effet anti-inflammatoires des extraits méthanoliques de Quercus canariensis.
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V.5.3. Extraits éthanoliques

Concernant les extraits éthanoliques, Quercus ilex présente des taux d’inhibition plus élevés
que Quercus canariensis, en particulier a la concentration de 10 mg/ml, ou ses résultats se
rapprochent davantage de ceux du témoin positif (diclofénac). Ce constat met en évidence la
capacité supérieure des extraits de Q. ilex a préserver I’intégrité structurale des protéines

soumises a un stress thermique, comparativement a Q. canariensis.
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Figure (39): Effet anti-inflammatoires des extraits éthanoliques de Quercus ilex
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Figure (40) : Effet anti-inflammatoires des extraits éthanoliques de Quercus canariensis
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V.5.4.Extraits aqueux

Pour les extraits aqueux, Quercus canariensis se démarque par des taux d’inhibition plus
importants comparativement a ceux observés pour Quercus ilex, surtout a la concentration de
10 mg/ml ou ses résultats sont presque similaires a ceux du diclofénac. Ces observations
indiquent une aptitude supérieure des extraits aqueux de (. canariensis a prévenir la

dénaturation des protéines provoquée par un stress thermique, par rapport a Q. ilex.
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Figure (41): Effet anti-inflammatoires des extraits aqueux de Quercus ilex
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Figure (42) : Effet anti-inflammatoires des extraits aqueux de Quercus canariensis
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V.5.5.Extraits a I’éther de pétrole

Les extraits a 1I’é¢ther de pétrole de Quercus ilex et Quercus canariensis présentent des
pourcentages d’inhibition trés proches sur ’ensemble des concentrations utilisé. Cette
ressemblance indique activité similaire des deux espéces dans I’éther de pétrole. Toutefois, il
convient de souligner que les niveaux d’inhibition observés restent trés faibles pour les deux
especes, et restent largement inférieurs a ceux du diclofénac. Ces résultats suggerent ainsi une
capacité limitée des composés extraits a I’éther de pétrole a stabiliser les protéines soumises a

un stress thermique, quelle que soit I’espece Q. Canariensis ou Q. ilex.
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Ftgure (43) : Effet anti-inflammatoires des extraits a 1’éther de pétrole de Quercus ilex
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Figure (44): Effet anti-inflammatoires des extraits a I’éther de pétrole de Quercus canariensis
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e Discussion

Les extraits acétoniques et méthanolique de Quercus canariensis présentent une inhibition
plus forte que ceux de Quercus ilex, particulicrement a 10 mg/ml, avec des valeurs
comparables a celles du diclofénac, ce qui suggere une capacité significative a stabiliser les
protéines sous stress thermique. A 1’inverse, les extraits éthanoliques montrent une supériorité
de Q. ilex, ses valeurs se rapprochant davantage du standard. Les extraits aqueux de Q.
canariensis surpassent nettement ceux de Q. ilex, tandis que les extraits a 1’éther de pétrole

des deux especes montrent des inhibitions trés faibles, loin en dessous du diclofénac.

Ces résultats confirment que les solvants polaires concentrent des composés
anti-inflammatoires (phénols, flavonoides) capables de protéger I’albumine de la dénaturation
thermique. Les travaux précédents montrent que cette méthode in vitro est bien établie,
Madhuranga et Samarakoon (2023) soulignent que les extraits de plantes qui protégent
I’albumine "peuvent se traduire par une action anti-inflammatoire significative". De méme,
Govindappa ef al. (2011) ont observé que des extraits méthanoliques stabilisent efficacement
I’albumine dans cette méme configuration, et Samaraweera et al. (2023) ont démontré que
I’extrait d’Jeffreycia zeylanica inhibe la dénaturation de 1’albumine de maniére comparable au

diclofénac.

Ainsi, la supériorité des extraits polaires de Q. canariensis (acétonique, méthanolique,
aqueux) est cohérente avec un profil moléculaire riche en anti-inflammatoires solubles dans
ces solvants, tandis que Q. ilex semble mieux adapté a 1’éthanol. De plus, 1’activité tres faible

des extraits a I’éther de pétrole confirme que la polarité est un facteur déterminant pour

extraire ces composeés protecteurs contre la dénaturation  protéique.
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Cette étude a permis de mettre en évidence les propriétés phytochimiques et les activités
biologiques des extraits de feuilles de Quercus ilex et Quercus canariensis, obtenus a partir de

différents solvants (méthanol, éthanol, acétone, éther de pétrole et eau distillée).

Le criblage phytochimique a révélé la richesse des deux espeéces en composés bioactifs tels
que les tanins (galliques et catéchétiques), les flavonoides, les saponines et les quinones

libres.

Aussi, D’activité antibactérienne menés sur 6 souches pathogeénes, ont montré que les
extraits méthanoliques et acétoniques étaient les plus actifs. Pour Quercus ilex, 1’extrait
méthanolique s’est distingué par une zone d’inhibition de (17 mm) contre Acinetobacter
baumannii, ainsi que par des diametres de (16 mm) contre Pseudomonas aeruginosa avec les
extraits méthanolique et éthanolique. Concernant Quercus canariensis, I’extrait méthanolique
a montré une inhibition de (17 mm) contre Staphylococcus aureus, tandis que les extraits

acétonique et méthanolique ont atteint (16 mm) contre Pseudomonas aeruginosa.

L’évaluation de I’activité antioxydante par la méthode du DPPH a montré que les extraits
acétoniques et méthanoliques des deux espéces possédaient une capacité intéressante a piéger
les radicaux libres, avec des valeurs d’ICsy inférieures a 100 ug/ml. Pour Q. ilex, I’extrait
acétonique (ICsp = 90,96 ng/ml) présente une forte activité antioxydante, suivi de 1’extrait
méthanolique (ICsp = 92,93 ug/ml). De méme, Q. canariensis s’est illustré par un ICsy de
87,84 ng/ml pour I’extrait acétonique, indiquant une activité légérement supérieure a celle de
Q. ilex, et de 95,86 ug/ml pour I’extrait méthanolique, traduisant une bonne activité

antioxydante.

Enfin, les tests d’activité anti-inflammatoire ont révélé que les extraits éthanoliques de Q.
ilex ainsi que les extraits méthanolique et acétonique de Q. canariensis étaient les plus
prometteurs, traduisant un potentiel intéressant dans la modulation des processus

inflammatoires.

Ainsi, cette étude confirme la valeur des Quercus ilex et Quercus canariensis comme
sources de composés phytochimiques bioactifs dotés d’activités antimicrobiennes,
antioxydantes et anti-inflammatoires notables, ouvrant la voie a leur valorisation future dans

des applications pharmaceutiques et nutraceutiques.
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Nous suggérons quelques perspectives et thématiques pour les études futures qui
découlent de notre recherche, afin d’en approfondir les connaissances, d’en pallier les limites

et de favoriser leur exploitation rationnelle :

e Etude comparative sur d’autres especes du genre Quercus ainsi que sur d’autres parties
des plantes (écorce, glands) pour ¢élargir le champ des valorisations potentielles.

e Explorer ’application des extraits dans 1’industrie pharmaceutique, cosmétique et
agroalimentaire, en tant qu’additifs naturels ou agents de conservation.

e Effectuer des études in vivo sur des modeles animaux pour confirmer 1’efficacité et la

biodisponibilité des extraits...etc.
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Annexe 1 : Matériel non biologique et produit de laboratoire

Appareillage Verrerie Solutions et Réactifs
Spectrophotométre Bécher Muller Hinton
Balance analytique Erlenmeyer Eau physiologique

Bec benzene Tubes a essai Eau distillée

Bain-marie Boites de Pétri stériles Meéthanol
Evaporateur rotatif =~ Disques antibiogramme stériles (@ 5 Ethanol
mm)
Etuvé Micropipette a volume réglable Acétone
Support Entonnoir en verre Ether de pétrole
Hotte Ecouvillon stérile DMSO (Diméthyl sulfoxyde)
Agitateur Antibiotique Acide sulfurique
magnétique
Vortex HCl
Centrifugeuse Mg
COHOOT (Anhydride
acétique)
NaOH
Solution de FeCl!

Acide ascorbique
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ANNEXE 02 : étapes de ’extraction par macération
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ANNEXE 03 : Résultats de screening phytochimique

Détection des flavonoides
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ANNEXE 04 : Résultats d’activité antibactérienne

Q. ilex ( Méthanol ) avec les 6 bactéries
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0. ilex ( Ethanol ) avec les 6 bactéries
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Q. ilex (Acétone ) avec les 6 bactéries
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Q. ilex ( Eau distillée ) avec les 6 bactéries
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0. ilex (Ether pétrole) avec les 6 bactéries
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Q. Canariensis (Méthanol) avec les 6 bactéries
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Q. Canariensis (Ethanol) avec les 6 bactéries
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Q. Canariensis (Acétone) avec les 6 bactéries
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Q. Canariensis (Eau distillée) avec les 6 bactéries
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Q. Canariensis (Ether de pétrole) avec les 6 bactéries
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Les contrdles positifs (ATB ) et négatifs ( DMSO ) avec les 6 bactéries
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Annexe 05 : Résultats d’activité antioxydante des extraits (3 répétitions)
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Annexe 06 : les différentes concentration d’activités anti inflammatoire
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