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Introduction générale

Depuis des milliers d'années, I'nomme utilise les diverses plantes présentes dans son
environnement pour soigner et traiter toutes sortes de maladies. Ces plantes présentent l'avantage
d'étre un vaste réservoir de composés potentiels issus de métabolites secondaires, d'avoir
d'excellentes structures chimiques et d'avoir une trés large gamme d'activités biologiques. Cependant,

I'évaluation de ces activités reste une tache trés intéressante pour de nombreuses études.

De nos jours, nous comprenons de plus en plus, que les principes actifs sont souvent liés aux
métabolites  secondaires des plantes médicinales, qui sont largement utilisés en thérapeutique,
comme des agents préventifs, anti-inflammatoires, antimicrobiens, antiseptiques, diurétiques, mais
essentiellement comme des antioxydants pour la lutte contre le stress oxydatif. (Bourgaud et al.,
2001 ; Kar, 2007).

La médecine traditionnelle est la méthode de traitement la plus abordable et la plus Facilement
accessible dans le systeme de soins de santé primaires des pays en développement. Plus encore, les
médecines traditionnelles sont culturellement acceptables dans diverses sociétés (Peltzer K et al ;
2008).

La plante succulente Carpobrotus edulis communément appelée figue de mer est une espece
rampante vivace originaire d'Afrique du Sud qui envahit les habitats c6tiers dans de nombreuses
régions du monde. La plante s'appelait a lI'origine Mesembryanthemum edule et elle a été renommeée
par Brown en 1926 et par Bolus en 1927 en Carpobrotus edulis. (O'Rourke E, Lysaght L ; 2014).

Carpobrotus edulis habite principalement des habitats cotiers sablonneux et peut également
étre trouvé a l'intérieur des terres dans des endroits sablonneux a marécageux (Campoy JG et al
2018).

Carpobrotus edulis a été largement utilisé en Afrique du Sud comme médicament
traditionnel pour un large éventail de maladies. Les fruits, les feuilles et les fleurs sont utilisés
en médecine sous différentes formes. La plupart du temps, les feuilles, les fruits ou les fleurs de
la plante sont machés crus ou bouillis dans de I'eau et pris par voie orale comme médicament

contre diverses infections bactériennes et fongiques (Steenkamp V et al ; 2007).

C’est dans le cadre de la valorisation du patrimoine naturel que s’inscrit cette étude dont le

but principal est d’étudier I’activité antimicrobienne, anti inflammatoire et antioxydante de



I’extrait de Carpobrutus. edulis. Une préparation crémeuse de 1’extrait méthanolique de
Carpobrutus edulis a été réalisée. Donc cette étude contribue a enrichir les travaux de la

littérature en terme d’activités biologiques de cette plante trés répondue en Algérie.
Notre manuscrit est scindé en deux grandes parties :

> La premiére consiste en une revue bibliographique dans laquelle sont détaillés les
chapitres suivants :

= Généralité sur la phytothérapie et sur la plante Carpobrutus.edulis, et leurs propriétés
biologique

= Les compositions chimique de la plante Carpobrutus.edulis.
= Les différentes méthodes d'extraction.

» La deuxieme partie est consacree a une étude expérimentale, composee de :
= Materiel et méthodes

= Résultats et discussions

Nous terminerons par une conclusion génerale, avec les réferences bibliographiques.
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I. Généralités sur la phytothérapie et les plantes médicinales
1.1 la Phytothérapie

Etymologiquement, du grec « phyton » qui signifie plante et « therapein » qui signifie
soigner, la phytothérapie est 1’utilisation de plantes a des fins thérapeutiques c’est une
discipline allopathique destinée & prévenir et a traiter certains troubles fonctionnels et/ou
certains états pathologiques au moyen de plantes, de parties de plantes ou de préparations a
base de plantes (Wichtl, 2003). La phytothérapie a évolué avec le développement scientifique
et industriel et emploie aujourd'hui une variété de pratiques. La littérature scientifique et la loi
chinoise suOr la phytothérapie distinguent les approches traditionnelles et scientifiques de la
phytothérapie sans opposition systématique.

1.1.1 La Phytothérapie traditionnelle :

Les plantes médicinales représentent depuis des siecles le plus important réservoir
thérapeutique. En D’absence d’outils scientifiques, un ensemble de connaissances s’est
constitué par 1’observation et par ’expérience. Certaines propriétés des plantes médicinales
ont pu €tre mises en avant dans le cadre d’'une démarche globale. En effet, les principes actifs
n’ont été isolés qu’au début du XIXeéme siccle, alors que jusqu’a cette date, les plantes ou des
parties de plantes étaient utilisées telles quelles, subissant de moindres transformations
(macérations, infusions, alcoolats...). De méme, 1’observation de 1’éventuelle activité d’une

plante sur ’organisme ne pouvait étre révélée que par la modification de la symptomatologie

du patient (Carillon, 2009).
1.1.2 La Phytothérapie moderne :

Avec I’avénement de la chimie moderne, I’étude des plantes médicinales a permis de
déterminer les mécanismes d’action régissant les propriétés thérapeutiques concédées par
I’usage traditionnel, et a également ouvert la voie a I’utilisation des produits d’extraction. Ces
derniers révélant une activité a la fois plus importante et reproductible, la ou les plantes
médicinales avaient pu présenter de plus grandes variabilités d’efficacité qualitativement et

quantitativement (Carillon, 2009). A cet effet, nous citons :

% L’aromathérapie : C'est une méthode de traitement utilisant des huiles essentielles

issues de plantes aromatiques et des hydrolats dits aromatiques. Elle fait partie des remedes

4
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naturels et un créneau de la phytothérapie. Comme les herbes, il existe deux types
d'aromathérapie. Il existe l'aromathérapie de terrain (traitement de base) et I'aromathérapie
symptomatique qui s'intéressent a I'étre humain dans sa globalité pour traiter les symptémes
et les causes de la maladie. Selon( Valnett .1975), le pere de l'aromathérapie, "les huiles
essentielles sont la partie atomique d'une plante et un concentré de ses propriétés".

% Gemmothérapie : Il est basé sur l'utilisation d'extraits alcooliques de jeunes tissus

végetaux tels que les bourgeons et les radicelles.

% Homéopathie : Il utilise principalement des plantes de maniére non exclusive. Les trois

quarts des souches sont d'origine végétale et le reste est d'origine animale et minérale.

% Herboristerie : Elle correspond a la méthode la plus classique et la plus ancienne de la
phytothérapie. L'herboristerie utilise des plantes fraiches ou séchees. Utilisez soit la plante
entiere, soit une partie de celle-ci (écorce, fruits, fleurs). La préparation repose principalement

sur des méthodes simples a base d'eau telles que la décoction, I'infusion et maceération.

Ces préparations existent aussi sous forme plus moderne de gélule, de poudre, de plante

seche que le sujet avale.

% Phytothérapie pharmaceutique : est une thérapie utilisant des produits d’origine
végétale obtenus par extraction et dilués dans un solvant généralement de I’alcool éthylique.
Ces extraits sont dosés en quantités suffisantes pour avoir une action soutenue et rapide. 1ls

sont présentés sous forme de sirop, de gouttes, de gélules, de lyophilisats (Zeghad,2009 ).
Il .Parties de plantes médicinales utilisees

Les différentes parties de la méme plante médicinale peuvent présenter des constituants
chimiques treés différents et qui n’ont pas la méme action thérapeutique. Les différentes parties
de plantes qui peuvent étre employées chez la plupart des populations sont ceux qui ont été
décrites par (Gurib-Fakim, 2006) :

e Racine: Les racines peuvent étre fibreuses, solide ou charnues
e Rhizome: Le rhizome est une tige ligneuse ou allongée charnue qui pousse
généralement horizontalement en dessous du sol, formant des feuilles au-dessus du sol

et des racines dans le sol.
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e Bulbe : Un bulbe est une pousse souterraine verticale disposant de feuilles modifiées
utilisées comme organe de stockage de nourriture par une plante a dormance. Les
bulbes les plus populaires en médecine traditionnelle sont l'oignon et l'ail.

e Tubercule: Un tubercule est une structure charnue gonflée, généralement souterraine,
qui assure la survie des plantes pendant la saison d'hiver ou en période de
sécheresse.Ces organes peuvent étre formés sur les racines ou se développent sur les
parties aériennes de la plante. La pomme de terre africaine (Hypoxis sp. De la famille
Hypoxidaceae) est un exemple bien connu.

e Ecorce: L'écorce est la couche protectrice externe d'un tronc d'arbre, elle est souvent
riche en toxines (phénols) et principes amers (tanins) ce qui la rend plus protectrice.
Exemple : (Cinchona sp., Rubiaceae) et (Cinnamomum camphora et C. camphora , les
deux de la famille Lauraceae).

e Bois: Le bois est la tige épaisse ou le bois lui-méme. Exemple : Santalum album de la
famille Santalaceae.

e Feuilles : Les feuilles peuvent étre utilisées seules ou mélangées avec leur pétiole.
Exemple : Ginkgo biloba de la famille Ginkgoaceae

e Gommes : les gommes sont des composés solides constituent d’un mélange de
polysaccharides. Ils sont solubles dans I'eau et partiellement digérés par les étres
humains. Exemple (Acacia Senegal; Terminalia bentzoe).

e Huiles essentielles : Exemple (Mentha x piperita; Cananga odorata).

e Les parties aériennes: Toutes les parties de la plante qui se trouvent au dessus du sol.
Elles sont récoltées, trés souvent, lors de la floraison. Exemple : Hypericum
perforatum de la famille Hypericaceae.

e Fleurs: Les fleurs sont tres utilisées dans la medecine traditionnelle.

e Fruits : Exemple (Punica granatum ; Citrus sp).

e Graines : Exemple (Ricinus communis; Foeniculum vulgare)
I11. Etude sur Carpobrotus edulis « griffe de sorciére » :
111 .1 Famille des Aizoaceae :

La famille des Aizoaceae (Aizoacées) est une vaste famille de plantes dicotylédones
principalement représentée dans les régions a climat sec d'Afrique australe , elle comprend

plus de mille espéces réparties en plus de 100 genres (Watson L. and Dallwitz M.J ; 2015).
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Les plantes du genre Carpobrotus edulis appartiennent a la famille des Aizoacées. Ce
sont des plantes succulentes rampantes, qui forment des tapis denses. Originaires d'Afrique du
Sud, différentes especes ont été introduites sur les cotes méditerranéennes ou californiennes
pour leur qualité a la fois ornementale et fixatrice du sable. Cependant, dans certains cas, elles
ont révélé une menace pour la biodiversité des écosystéemes locaux en devenant des especes
invasives, notamment dans le Parc national de Port-Cros sur ITle de Bagaud.
les fleurs trés colorées ont la forme de marguerites. Le nom fait référence aux fruits
comestibles. 11 vient du grec "karpos” (fruits) et "brota™ (comestibles). Carpobrotus edulis est
une espece de plante grasse de la famille des Aizoaceae. En francais, elle est appelée Croc de
sorciere, Griffe de sorciére, Doigt de sorciére, Doigt de fée, Ficoide comestible ou Figuier des
Hottentots. Son fruit est comestible .Originaire d'Afrique du Sud, elle fut importée en
Amérique et en Europe au début du XXe siécle pour I'ornement et pour la stabilisation des
sols. De nos jours, elle est considérée comme invasive dans un certain nombre de pays
connaissant un climat méditerranéen comme le Maroc. Cette plante pousse sur les sols
sableux, souvent sur les dunes littorales ou dans l'arriere-dune, mais on peut aussi la trouver
sur les falaises ou rochers du littoral. Elle forme souvent de grands tapis végétaux pouvant

couvrir plusieurs metres carrés (Guillaume Fried ; 2012).

11 .2 Carpobrotus edulis :
Carpobrotus edulis est une plante halophyte, herbacée, robuste, formant un tapis dense
de feuilles persistantes qui peut s’étaler sur plusieurs métres. Les tiges longues et ramifiées
s’enracinent a chaque nceud et continuent leur croissance, dressée a leur extrémité, tandis

que parties les plus anciennes se dessechent. (Vila et al. 2008 ; Pirie et al. 2014).

Les feuilles opposées sont succulentes, trigones, longues de 6 a 13 cm pour environ 1 cm
de large ; légerement recourbées en coupe et dentelées sur leur bords externes, c’est cette
forme qui leur a valu le surnom de griffes de sorciere ; Elles ne griffent ou ne piquent pourtant
pas du tout. La production de feuilles est si importante, qu’elles ont été envisagées comme

fourrage (Pirie et al., 2014).

Les especes de Carpobrotus poussent sur la cote pacifique d’Amériques, en Afrique du
Sud et en Australie méridionale. La plupart des especes poussent dans les régions cotieres,
ainsi que dans les zones sablonneuses. Ils peuvent étre utiles pour retenir le sable dérivant, et

coloniser les zones rapidement perturbées ou I'eau est peu disponible (Pirie et al., 2014 ).

7
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Figurel: La plante en fleurs Carpobrotus edulis et sa taxonomie (Albert, M.E.; et al ;1997)

111.2.1 Description botanique:

Plante grasse herbacée, vivace, rampante ou pendante, pouvant atteindre plusieurs metres de
longueur et formant de grands “tapis”. Subligneuse a sa base, le systeme racinaire fibreux est
trés dense et se concentre dans la partie supéricure du sol. A chaque nceud de la tige, de
nouvelles racines peuvent se former. Les feuilles, longueur de 8 a 11 cm, sont disposees de
maniere opposée sur la tige et séparées par des entrenceuds de plusieurs centimetres. Le limbe
des feuilles est charnu a 3 angles, plus ou moins recourbé au sommet en forme de griffe. Sa
section transversale est en forme de triangle équilatéral. Sa couleur généralement verte peut
virer au rouge selon la température et le taux d’humidité. Les grandes fleurs de couleur violet
(5 a 12 cm de diametre) sont des fleurs solitaires a nombreux pétales linéaires et sépales
inégaux, en position terminale. Les fruits formés sont charnus, en forme de figue, appelés
“Figues des Hottentots”. Ils contiennent de nombreuses petites graines (1000 a 1800 graines
par fruit, graine de 1mm de longueur) engluées dans un mucilage trés collant (Burollet
P.A ;1993).
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111 .2.2.Classification taxonomique :

Reégne : Plantae

Embranchement : Spermatophyta (Angiospermae)
Classe : Dicotyledones

Ordre : Caryophyllales

Famille : Aizoaceae

Genre : Carpobrotus

Espéce : edulis (L.)

111.3 Habitat et répartition de I’espéce Carpobrotus edulis.

Les Griffes de sorciére poussent dans les milieux littoraux (rochers, falaises, dunes) et
dans les terrains remaniés.Elles sont originaires d’Afrique du Sud (région du Cap).
On les retrouve aussi sous le climat méditerranéen de Californie, du sud de 1’ Australie et dans
tout le Bassin méditerranéen. Elles sont également présentes en Floride, sur les cOtes
pacifiques de I’Amérique et sur les cotes atlantiques européennes, du Portugal au nord de
I'lrlande. (MEDAIL F., 1999).
Cette plante pousse sur les sols sableux, souvent sur les dunes littorales ou dans l'arriére-
dune, mais on peut aussi la trouver sur les falaises ou rochers du littoral. Elle forme souvent

de grands tapis végetaux pouvant couvrir plusieurs metres carrés (Guillaume Fried;2012 ).

I11.4. Contraintes écologiques.

A. Sol:

Dans la région du cap (une ville d'Afrique du Sud), la région biogéographique
d’origine Carpobrotus, la majeure partie de la zone est couverte de Les arbustes durcis
sont appelés fynbos. Appartements du Cap Le paysage de Sand Fynbos se compose
principalement de Plaines plates aux sols acides, sablonneux et pauvres (Moster et call.
2017) avec une gradation du statut nutritionnel de Dunes cétiéres intérieures (Witkowski
et Mitchell 1987). Les types de sols typiques de la région du Cap sont Luvisols
chromiques et arénosols albigues tout du long Anciennes dunes cotieres (FAO-UNESCO
1977).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Ville
https://fr.wikipedia.org/wiki/Afrique_du_Sud
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B. Climat :

A région du cap est sous I’influence d’un climat semi-aride froid ou climat tempéré avec
des hivers secs et chauds et secs étés. Le régime des précipitations montre des variations
spectaculaires en quantité, passant de 2000 mm par an dans montagnes face a la cote a 200
mm dans les zones les proche a la cote (Goldblatt1997 ; Goldblatt et manning2002).

La pluviométrie annuelle moyenne est de 576 mm, dont la plupart tombe en hiver
(Mostert et al.2017).

Le mois le plus sec de 1’été recoit moins de 30 mm et les températures mensuelles
moyenne varient de 12,35 °C (juillet) a 21,60(février). En tant qu’envahissante, Carpobrotus
est répartie dans les cing régions climatiques méditerranéennes du monde, toutes situées entre
environ 30° et 45° de latitude nord et sud de I’équateur et sur les cotés occidentaux des
continents. En Europe, Carpobrotus est présent a la fois sous climat méditerranéen chaud et
chaud en été (Kottek et al. 2006).

C. Vent:

Le vent favorise 1’évaporation et accentue la sécheresse pour cette végétation littorale,
établie sur des substrats a faible disponibilité en eau — rochers, sables perméables ou vases
salées ou 1’eau est retenue par le sel, mais il apporte aussi des nutriments minéraux avec les
embruns ! Si le climat littoral est une nuance du climat intérieur, des variations importantes se
manifestent du nord au sud. Théoriquement, la température moyenne annuelle augmente de
0,6 °C pour un déplacement de 100 km vers le sud. C’est a peu pres ce que 1’on observe,
d’une moyenne annuelle de 10 °C sur la cote de Flandre a 14 °C sur la cote basque

(Guillaume Fried, 2017).

D. Humidité :

En hiver, ’humidité du sol atteint 7% et diminue proche de 0 pendant 1’été (Yelenik,
Stock et Richardson 2004).

Dans la zone envahie, C.edulis pousse dans une large damme de types de sols, communs
aux climats méditerranéens, avec un deficit hydrique saisonnier modéré a prononcé (USDA,
1999).

10
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E. Salinité :

Carpobrotus edulis est un halophyte facultatif (Rodrigues et al.2014a). 1l est fortement
influencé par les facteurs abiotiques a I’échelle locale (climat et littoral distance) (Maltez-
Mouro, Maestre et Freitas 2010). Il se produit sous des sols avec une variation saisonniére
de la concentration en sel, plus faible I’hiver en raison de précipitations plus élevées et plus

¢levées en 1’été, sous des taux d’évaporation plus élevés (Callaway et coll.1990).

Dans les milieux cotiers occupés par Carpobrotus, les plantes sont sujettes a des niveaux
variables de salinité du substrat et de brouillard salin. Il a été démontré que la germination des
graines de Carpobrotus edulis, probablement en raison de sa tolérance relativement élevée a

la salinité (Novoa et al.2014).

F. PH du sol :

Les sols envahis par Carpobrotus en nouvelle-Zelande présents un PH de 4,8 a 5,9
(CaCl2) (Liu et al. 2014). Celles-ci sont plus acides que les sols envahis en Californie, dont le
PH est trés variable, allant de 5,6 a 8,2 (Vila et D’Antonio 1998c). Lenvahi la région de
Biobio au centre du Chili a des valeurs de PH du sol allant de 5,2 &4 6,2 (Berti et al. 2011). En
Europe, les sols a C.edulis sont des arénosols et divers types de cambisols avec différents Ph
dans la solution du sol allant de 5,8 a 9,2 (Santoro et al.2011 ; Novoa et al.2014). La valeur
optimale du PH de germination pour C. edulis est de 8. Cependant, la croissance des plantes

semble étre stimulée a des valeurs de PH plus faibles (Novoa et al.2012).

G. Eléments nutritifs :

Carpobrotus edulis envahit les sols avec des différences de fertilité, des sols a faible
teneur en ¢léments nutritifs des parties de I’ouest et Australie-Méridionale aux sols riches en
nutriments du centre Chili, Californie et bassin méditerranéen (Vila et D’ANTONIO 1998¢ ;
Stock et Verboom 2012 ; Liu et coll. 2014). Carpobrotus edulis est adapté a différentes
conditions du sol, et la germination et la croissance précoce sont pas contraint par un manque
de nutriments (Novoa et al. 2012). Carpobrodus edulis, dans sa région natale, pousse dans

des sols sablonneux bien drainés avec une faible humidité du sol contenu.

11
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H. Température :

I1'y a un manque surprenant de publications scientifiques recherche sur les réponses de C.

edulis a la température.

La plupart des informations existantes proviennent d’observations non systématiques
décrivant sa sensibilité auxt blessure par le froid (MacDonald, Hartman et shapiro 1984),
ou des preuves indirectes fournies par les obtenteurs se référant a une connaissance trés
générale sur la préférence de Carpobrotus edulis. edulis pour les climats tempérés. Il est
considéré comme peu tolérant aux basses températures (apparemment, il peut étre tué par des
températures inférieures environ-2°C), mais résiste aux hautes températures. Pour a notre
connaissance, seules deux études ont exploré les effets de la température sur C. edulis. (Vila
et al. 2008), apres avoir effectué des essais de semis au champ dans plus de 200 sites répartis
sur six bassin mediterranéens iles différant par les conditions climatiques, a conclu que les
taux d’établissement (c-a-d. semis a semer rapport de semence) avaient tendance a etre
correlés positivement avec les précipitations cumulées et négativement avec température
moyenne. (D’Antonio, Odion et Tyler. 1993), ont fourni des résultats d’essais en laboratoire
montrant que les graines de C. edulis dans les sols brulés ont été tuées par exposition a des
températures de 105°C ou plus pourcing minutes. Le fait que C. edulis soit une plantes grasse
permet déduire sa tolérance aux hautes températures. En réalité, les succulentes ont été
considérées parmi les plus espéece tolérante aux hautes temperatures, avec seuil température de
blessure par la chaleur qui peut bien depasser 60°C (Larcher 1995). La forte teneur en eau
des succulentes plantes telles que C. edulis a des implications importantes pour leur économie
thermique en raison de la haute chaleur de I’eau qui permet de la tamponner les tissus

vegétaux contre les changements rapides de température (Fitter et Hay 2002).

IV. Principaux constituants chimiques de Carpobrotus edulis

Cette plante contient de I’eau, des sels minéraux (Magnésium), des acides aminés
(Proline),des acides phénoliques (acide ferulique), des flavonoides (rutine,neohesperidine,
hyperoside, catechine et epicatéchine), et des tanins. La plante produit généralement en
réponse a un stress osmotique provoqué par la sécheresse ou par la salinité, des solutés
compatibles tels que les sucres, les acides aminés, les polyols (myo-inositol, pinitol et
ononitol), les bétaines, la proline, et des ectoines dans les compartiments cytoplasmiques
(Bohnert et shen, 2000 ;Bitrian et al., 2012 ).

12
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La plante accumule la proline comme soluté compatible en réponse a un stress
osmotique qui est un acide aminé impliqué dans la production de collagéne et la guérison des
plaies, et est également un précurseur de I'hydroxyproline qui sert & maintenir et a guérir le
cartilage, et a renforcer les articulations, les tendons et les muscles (Watanabe et al., 1999 ;
Arbona et al.,2008).

Le fractionnement de I'extrait méthanolique des feuilles pourpres de la plante ont démontré
la présence d'un composé phénolique reconnu comme un butylhydroxytoluene (BHT), un
antioxydant puissant utilisé dans la conservation des aliments. Ce composé phénolique a
présenté une activité antioxydant trés élevée par rapport aux BHT synthétiques (Bouftira et
al., 2010).

IV.1. Les polyphénols

IV.1. 1. Généralités:

Les plantes sont connues pour produire un grand nombre de composés a faible poids
moléculaire dont leurs structures ont éte identifiees recemment, malgré leur exploitation et
leur utilisation, depuis toujours, comme médicaments ou aliments (Garcia pérez, 2012 ;
Mokhtar, 2015).

Parmi ces molécules on a les polyphénols, qui sont un groupe de composés
phytochimiques d’origine naturelle, présents en grande quantité dans les fruits, les Iégumes et
les produits naturels.

L’expression de « composés phenoliques » est utilisée pour toutes substances chimiques
possédant dans sa structure un noyau aromatique, portant un ou plusieurs groupements
hydroxyles (Bloor, 2001, Pelissero, 2014; Mokhtar, 2015).

IV.1. 2 .Classification.

Ils y’a plus de 8000 composés phénoliques répartis en plusieurs classes (figure 2), en

fonction du nombre de noyaux phénoliques et des éléments structuraux reliés a ces noyaux ils

sont classés en plusieurs familles dont celles des acides phénoliques (tableaul) et des

flavonoides (figure 3) sont représentatives (Robards et al., 1999) .
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-Les acides phénoliques

On distingue deux classes d’acides phénoliques : les dérivés de 1’acide benzoique ou
acides hydroxybenzoiques et les dérivés de ’acide cinnamique ou acides hydroxycinnamiques
(tableau 1). Les premiers rentrent dans la structure de tanins hydrolysables et se trouvent dans
des quantités généralement faibles dans les végétaux a I’exception de certains fruits rouges et
du thé alors que les acides hydroxycinnamiques qui se trouvent rarement sous forme libre sont
couramment rencontrés dans des fruits tels que les cerises, les pommes, les prunes etc...

(Manach et al., 2004 ; Mokhtar, 2015).

Polyphenols

Figure 2: Les principales classes de composés phénoliques (Harborne, 1989).

Ces composeés de haut poids molécules contribuent a former, avec la cellulose et les dérivés
hémicellulosiques, la paroi des cellules végétales. Ce sont des polymeres tridimensionnels
résultant de la condensation (copolymérisation) de trois alcools phénylpropéniques (NKkhili,
2009).
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e Lescoumarines:

Les coumarines sont des hétérocycles oxygénés. Ils ont été isolés pour la premiére
fois par Vogel en 1820 dans le Coumarounaodorata. Aujourd’hui, prés de 1000 composés
coumariniques sont isolés dans plus de 800 especes de plantes et dans les
microorganismes (Muanda, 2010) .

e Tanins

Ils représentent un groupe hétérogene assez difficile a définir de facon rigoureuse et
concise car il n’y a pas de structure chimique de base. Leurs structures chimiques sont en effet

variées et rassemblées en famille en fonction d’activités communes (Nkhili, 2009).

Avides piénodtgues — Striacture chintigne Exemples
Rt Ry=R:=H . R:=0H: Acide p-hycroxyberznique
\cid \‘;_\ 0 R, =R.=R; = 0K Acice thlque
Pl L‘S fl'.' N f;' _T B xe )
bdischmrs R—t W R;=R.=0H : R;=H: Acide protocatéchwcue
Y AroXvoen Z0Cee Vi ; ' P . N
e : = o R =H;R=0H,R =0CH,; Acide vamllique
Ry Ry =R; = 0CH;; Ry= OF - Acide synrgicee
&- 1 i )
R =R = H . Acce cineanique
Acides A R, =0H; Ry=H: Acicz coumarique
. f—" "—, O -~ R
yCroxyc:enamiques o/ %4 Ry=R=0H:Ace caleices

oy R =0CH; R, =0H: Acice féruiique

Tableau 1: Structure des acides phénoliques (Grigoras, 2012).
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e Les flavonoides

Les flavonoides sont des composés polyphénoliques, presque toujours hydrosolubles et trés
répandus dans le regne végetal. Ils sont responsables de la coloration des fleurs, des fruits, et

parfois des feuilles. Le plus souvent, ils sont sous forme d’hétérosides ou de flavonosides

(BOUHADJERA. K, 2005).

Les flavonoides sont des composés possédant un squelette de base a quinze atomes de
carbone, constitués de deux noyaux aromatiques et d'un hétérocycle central de type pyrane,
formant une structure C6-C3-C6 (ACHAT. S, 2013).

Figure 3 : Squelettes de base des flavonoides (bruneton,1999)

De nos jours, les propriétés des flavonoides sont largement étudiées par domaine médical,
ou on leur reconnait des activités antivirales, anti-radicalaires, antiallergiques, anti-tumorales,

mais aussi anti-inflammatoires et anti-cancéreuses. (KHIREDDINE .H, 2014)

La famille des flavonoides peut se diviser en six classes qui different par leurs structures
chimiques: flavanols, flavones, flavonols, flavanones, isoflavones et les anthocyanidines ou

anthocyandols (figure 4). (KHIREDDINE .H, 2014).

Flavonols Flavones Flavanones
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OH

0 OH

OH

isoflavones anthocynadines flavanols

Figure 4: Structures chimiques de quelques flavonoides (KHIREDDINE .H, 2014).

IV.2. Les caroténoides :

1V.2.1 Généralités

Les caroténoides sont des pigments liposoluble synthetisé par les végétaux. Les plus
importants sont le béta-caroténe, I’alpha-caroténe, la lutéine, la zéaxanthine et le lycopéne. Ce
sont eux qui donnent aux fruits et légumes des couleurs orange, rouge et jaune. Leur fonction
essentielle est de protéger les plantes. La plupart des caroténoides ont une propriété
antioxydante. Comme ils le font pour les plantes, ils ont des effets bénéfiques sur notre santé.
Ce sont d'excellents piégeurs d'especes radicalaires particulierement vis-a-vis de la

lipoperoxydation des phospholipides membranaires grace a leurs structures.(Boubekri 2014).

1VV.2.2 Structure des caroténoides

Les caroténoides sont des molécules lipidiques appartenant a la famille des terpénes. Les
terpénes représentent une grande classe de composés a fonctions tres variées. Les
caroténoides sont des tétraterpénes. Ce sont des composés hydrophobes a
structurehydrocarbonée de quarante atomes de carbone. Deux classes de caroténoides peuvent

étre différenciées en fonction de leur structure :

- Les carotenes : caroténoides essentiellement hydrocarbonés. - Les xanthophylles :
caroténoides modifiés par un groupement fonctionnel oxygéné. Ils comportent un atome

d’oxygéne généralement sous forme de fonction alcool .(Outis et Yahiya2016).
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NN AN

HO' Lutéine

Figure 5 : Structures chimiques de quelques caroténoides

IV.3. Les saponines.
IV.3.1 Généralité sur les saponines

Les saponines ou saponosides sont une classe spécifique de métabolites secondaires,
généralement connues comme des composés non-volatils, tensio-actifs (Vincken et al.,
2007), des produits naturels abondamment retrouvés dans le régne végeétal (Sparg et al.,
2004). 1l est intéressant de noter que des organismes marins comme le concombre de mer
contiennent des saponines par exemple le frondoside A isolé de Cucumaria frondosa,

I’eximisoside A isolé de Psolus eximius (Girard et al., 1990 ; Kalinin et al., ).
IV.3.2 Structure des saponines

Le nom saponine dérive du mot latin « sapo », qui signifie savon, parce que ces coOmposés
moussent une fois agités avec de I'eau. Structuralement parlant, les saponines sont constituées

d'un squelette stéroidique ou triterpénique (aglycones non polaires) porteur d'une ou de

plusieurs sections sucres, de masse moléculaire entre 600 a 2000 Daltons et de structure
complexe. Cette combinaison d’éléments structuraux polaires et non polaires explique leur
comportement moussant en solution aqueuse. La nature des sections osidiques retrouvées a
I'intérieur des saponines est trés variée, mais elles sont habituellement constituées de D-
glucose, D-galactose, L-rhamnose, D-xylose, D-fucose et acide D-glucuronique (Bruneton,
1999).
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Saponins

Spirostanol

Figure 6 : Structure chimique des saponines (Patra A, Saxena J ;2009).

V. Les propriétés biologiques de Carpobrotus edulis :

V. 1. Activités antibactérienne :

L’activité antimicrobienne des extraits de Carpobrotus.edulis a fait l'objet de
nombreuses recherches. Les composés phytochimiques ont montré une activité considérable
contre divers microbes. Les composés isolés par Van der Watt et Pretorius (Van der Watt E,
Pretorius J C ; 2001), ont démontré une activité antibactérienne remarquable contre les
grams négatifs Moraxella catharalis ainsi que les Cocci gram positifs, Staphylococcus
epidermidis et staphylococcus aureus. Un composé phénolique, I'hyperoside et un glycoside
de flavonone appelé néohespéridine ont également démontré une activité contre Pseudomonas
aeruginosa. La croissance des colonies de Bacillus subtilis et de Streptococcus pneumonia

n'était inhibée par un composé phénolique appelé acide ferrulique.

V.2 Activités neurologiques :

Les résultats de Custddio et al. révelent que Carpobrotus.edulis a une activité
anticholinestérase contre l'acétylcholinestérase et la butyrylcholinestérase. Carpobrotus edulis
est donc considéré comme une piste potentielle dans la recherche future et la thérapie
alternative pour la gestion des affections neurologiques associées a une diminution des

niveaux d'acétylcholine dans le cerveau (Custédio L,et al ; 2012).
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V.3 Activités antioxydantes :

Les caractéristiques antioxydantes et les composés phénoliques extraits des feuilles, de la
tige et des racines de C. edulis ont été évalués in vitro a l'aide de différents tests tels que la
capacité antioxydante totale, l'activité de piégeage du DPPH, le pouvoir réducteur du fer et le
test de blanchiment du y-caroténe (BCBT). Les différentes parties de la plante se sont
révélées avoir une activité antioxydante plus élevée par rapport a I'hydroxytoluene butylé
BHT, le témoin positif, dans l'ordre : tige> feuille > racines (Falleh, H.et al ; 2011).

Les propriétés antioxydantes et les composés phénoliques de Carpobrotus.edulis ont été
caractérises dans la racine, la tige et la feuille. Les parties aériennes des plantes auraient une
activité antioxydante plus elevée que les racines. Les parties aériennes avaient la teneur en
polyphénols la plus élevée par rapport aux racines, expliquant l'activité antioxydante plus
élevée. (Falleh, H.et al ; 2011).

V1.4 Activités antifongique :

Les huiles essentielles ont été extraites de feuilles fraiches de Carpobrotus.edulis pour
I'évaluation de l'activité antifongique. Quatre solvant ; de I'nexane, de I'acétone, de l'eau et de
I'éthanol ont également été utilisés pour extraire les feuilles fraiches de Carpobrotus.edulis
qui ont également été testées pour leur activité antifongique. Les huiles essentielles se sont
avérees plus efficaces pour inhiber la croissance fongique que les extraits des quatre solvants
répertoriés. Ces extraits d'huiles essentielles ont révélé une activité antifongique contre
Candida krusei, Candida Aalbicans, Candida Glabrata Candida rugosa et Cryptococcus
neoformans avec des plages de concentration minimales inhibitrices de 0,02 a 0,31 mg/ml.
(Omoruyi BE.et al ; 2014).

V.5 Activités anti inflammatoire :
L'inflammation est une réponse protectrice du corps qui aide a éliminer les stimuli nocifs,

ainsi qu'un processus de guérison pour réparer les dommages causes par des facteurs tels

gu'une infection, une blessure et une crise cardiaque. (Takeuchi, O.et al ; 2010).
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Les extraits aqueux, méthanol (50 %) et acétone (70 %) de C. edulis soumis au modele
d'inhibition de l'enzyme 15-lipoxygénase (LOX) avaient des valeurs IC50 de 59,8 + 5,50
ug/mL, 120,2 + 17,42 pg/mL et 22,3 £+ 4,11 pg/mL, respectivement. La valeur IC50 non
supérieure a 100 pg/mL obtenue a partir des extraits a 70 % d'acétone et d'eau de C. edulis
indique le fort potentiel de ces extraits a inhiber I'enzyme LOX, qui est I'une des principales
enzymes impliquées dans l'inflammation. (Mulaudzi, R.B.et al ; 2019).

V1. Utilisation traditionnelle de Carpobrotus edulis :

Carpobrotus edulis a été largement utilisé en Afriqgue du Sud comme médicament
traditionnel pour un large éventail de maladies. Les fruits, les feuilles et les fleurs sont
utilisés en medecine sous différentes formes. La plupart du temps, les feuilles, les fruits ou
les fleurs de la plante sont machés crus ou bouillis dans de I'eau et pris par voie orale comme
médicament contre diverses infections bactériennes et fongiques (Steenkamp V, et al;
2007).

L'eczéma facial, les plaies, les brdlures et diverses affections cutanées sont traités soit en
machant des feuilles de Carpobrotus edulis, soit en buvant des feuilles bouillies (Van Wyk
BE ; 2011).

Il a également été rapporté que Carpobrotus.edulis joue un réle important en tant
qu'additif alimentaire traditionnel pour améliorer la composition nutritionnelle des aliments,
car sa pousse charnue comestible lorsqu'elle est trempée dans I'eau et bien préparée a été

utilisée comme conservateur alimentaire (Van Wyk BE ; 2011).

VII. Les différentes modes d’extraction des plantes.

Le mode de préparation d’une plante médicinale est la méthode d’extraction des principes
actifs responsables d'action guérisatrice. Il peut avoir un effet sur la quantité ces produits
chimiques présents.

Les modes de préparation les plus courants sont : extraction par solvant, 1I’hydrodistillation

I'infusion, la décoction et la macération.
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e L’hydro distillation :
Est une méthode d’extraction dont le rdle est d’entrainer les composés volatiles présents

dans les produits naturels, grace a la vapeur d’eau.
Ce procédé est aussi appelé « entrainement a la vapeur ».

e L’extraction par solvant:
C’est un procédé qui permet d’extraire des composés qui ne peuvent pas 1’étre avec de 1’eau,
Elle consiste a faire passer, par solubilisation, la substance a extraire dans un solvant. I
existe plusieurs types d’extraction par solvant: extraction direct, extraction liquide, Extraction

solide-liquide.

e Infusion
Une infusion est préparée en versant de 1’eau bouillante sur une quantité spécifique de

matiére végeétale, en laissant reposer la mixture pendant 10-15 minutes (Sofowora, 2010).

e Décoction
Les plantes sont versées dans I’eau froide et portées a ébullition un temps plus ou moins
long, deux ou trois minutes pour les feuilles, les tiges et les fruits ; cinq minutes ou plus pour

les écorces et les racines (Pierre et Lis, 2007).

Le liquide de macération peut étre de 1’cau, de ’alcool ou du vinaigre. Dans le cas de la
macération a 1’eau, les plantes doivent &tre versées dans le liquide froid ou tiéde pendant
quelques heures (10 oul2 heures) (Pierre et Lis, 2007).

Les maceérations a I’cau ne doivent pas dépasser une douzaine heures par risque

d’oxydation et de fermentation du liquide (Pierre et Lis, 2007).

e Macération :

Pour I’alcool, le vinaigre, huiles, cette macération peut se prolonger plusieurs jours sans

inconvénients (Pierre et Lis, 2007). Les trois modes de préparation (décoction, macération,
infusion)ont été testés par I’équipe de recherche( KONKON et al., 2006
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Introduction :
Notre travail été réalisée au niveau de 4 principaux laboratoires :
» Le Laboratoire Pharmaceutical Tabuk de Blida pour I’extraction méthanolique

de la plante Carpobrotus edulis.

» Au niveau de CRD Saidal :
e Le laboratoire microbiologique Saidal CRD pour I'étude de l'activité anti bactérienne

de PPextrait méthanolique de Carpobrotus edulis.

e Le laboratoire pharmaco-toxicologie CRD Saidal pour 1'étude de I’activité anti
inflammatoire de I’extrait méthanolique de Carpobrotus edulis.

e Laboratoire de recherche de plantes médicinales et aromatiques a l'université Saad
Dahleb Blida pour L’étude microscopique de la plante Carpobrotus edulis et I'étude

de l'activité antioxydante.

e Le Laboratoire de pharmacie galénique du département de Pharmacie de 1’université

Saad Dahleb Blida 1 (Préparation de la créeme a base de I’extrait de la plantes)

Il. Matériels.

Deux types de matériels ont été utilisés:

I1.1. Matériel non Biologique :

Le matériel non biologique utilisé pour réaliser cette étude est composé de verreries,

d’équipements et d’appareillage. Il comprend aussi un ensemble de produits chimiques.

11.2 Matériel biologiques.

Matériels vegétale, Animaux de laboratoire, et les souches microbiennes:

11.2.1.Matériel végétale.

Le choix de la plante, Carpobrotus edulis, comme sujet d’étude dans le présent travail a été
guidé non seulement par les nombreuses utilisations traditionnelles qui en sont répertoriées,
mais aussi par le fait qu’il s’agit d’une plante trés abondante localement et relativement peu

étudiée en Algérie.
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Figure7: Plante Carpobrutus edulis. (originale)

11.2.2. Animaux de laboratoire

Les animaux de laboratoire proviennent de 1’élevage de I’animalerie de I'I[PA de Kouba

c’est des souris Wistar femelles de poids environ 20 g en statut hétéroxénique.

Figure 8 : Animaux de laboratoire (originale)

11.2.3 Les souches bactériennes et fongique étudiées : les souches bactériennes et

fongiques proviennent du laboratoire microbiologique Saidal CRD.
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Tableau 02: Les souches bactériennes et fongique utilisées.

Les souches Forme Gram Culture Habitat Pathologie
microbiennes
Le tube digestif de | Peut provoquer une
Escherichia coli | Batonnet | Négatif | Anaérobie | I’étre humain et des | infection urinaire, qui
facultatif | organismes a sang | consiste habituellement
chaud en une infection
ascendante. E. coli peut
provoquer une
prostatite et
une maladie pelvienne
inflammatoire
Pseudomonas Batonnets | Négatif | Aérobie Eau, surface, air, Provoque des infections
Aeruginosa renflés strict aliments aigués ou chroniques,
avec un parfois graves et
flagelle mortelles
polaire
Staphylococcus | Cocci Positif Aérobie- Peau, muqueuses et | provoquent souvent des
aureus anaérobie | fosses nasales et infections cutanées
facultatif | pharynx en
majorité
Bacillus subtilis | Batonnet | Positive | Aérobies | Espéce ubiquitaire | Elle peut contaminer
strictes ou des aliments et peut
facultatifs exceptionnellement
provoquer une
intoxication alimentaire
Saccharomyces | Ronde ou Aérobie- les fruit et I’écorce | Peut étre commensal
cerevisiae ovale anaérobie | des arbres des tractus urogénital,
facultatif digestif et respiratoire,

notamment apres un
traitement par

probiotique

26




Chapitre 11 : Matériels et méthodes

Condida Bacille Anaérobie | muqueuses, peau, | Provoque des mycoses,
albicans intesin. habituellement
bénignes mais qui
peuvent étre graves
chez le sujet

immunodéprimé

Il. Méthodes :
I1.1. La récolte de la plante :

La griffe de sorciére Carpobrotus. edulis a été récoltée le 16 avril 2022 a midi, dans la
wilaya d’Alger, région Zeralda .dans la plage : Palm beach.

_—
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-
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Figure 10 : La répartitions de Carpobrotus edulis de la régions de Zeralda en Maps .
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I1.2. Extraction des polyphénols

L’extraction des polyphénols a été effectuée selon la méthode de Mokhtar et al. (2014). 50 g
de feuilles fraiches broyées de Carpobrotus .edulis a été mélangée avec 100 mL de 0.05%
(v/v) HCI / solvant( méthanol ) (10%:90% ). le mélange est mis dans un sonicateur pendant
30min. L’extrait a été par la suite filtré avec un papier Whatman (No. Z146374- 100EA). Le
mélange a été évaporé avec un rotavapor a une température de 40°C. aprés on le met dans
I’étuve jusqu’a ’obtention d’un extrait en poudre. Nous avons répété I’extraction trois fois,

selon le besoin.

11.2.1. Détermination de rendement d’extraction :
Le rendement de I’extraction des polyphénols et des caroténoides a été exprimé en
pourcentage et calculé selon la formule suivante :
R=(M0/M1)x100

R : rendement de I’extraction en %

M1 : masse en gramme de ’extrait final.

MO : masse en gramme de la matiere végetale initiale.
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fraiche solvant méthanol

50g de matiére végétale [ 100mlI de 0.05%(v/v)HCL/ ]

Mélange le solvant avec la plante Met le mélange dans un
sonicateur pendant 30 min

e Agitation pendant 24 h

Filtration sur un papier wattman

Elimination du solvant par le rotavapor

Figure 11 : Protocole de I’extraction. (originale)
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11.3. Détermination de ’activité antimicrobienne d’extrait :

Nous avons testé I’activité de l'extrait methanolique de Carpobrutus edulis , vis-a-vis de
quelques souches bactériennes  (Escherichia coli , Pseudomona  aeruginosa |,
Staphylococcus aureus, bacillus subttilis) et des souches fongiques (Saccharomyces
cerevisiae, candidat albacinas ) par La technique des puits.(J.Valnet et M. Girault 1973

avec quelques modification)

a) Principe de la technique
C’est la technique de base utilisée pour étudier la capacité d’une substance a exercer un
effet antimicrobien, elle est aussi appelée : la technique de dilution en gélose pour la
détermination des extraits actifs.

b) Préparation de pré-culture :

Les tests antimicrobiens doivent étre réalisés a partir des cultures jeunes de (18 a 24
heures) en phase de croissance exponentielle. La réactivation des souches est effectuée par un
repiquage qui a été réalisé dans des boites de pétries contenant de la gélose nutritive
(remplie80%).

Figure 12: Boites de pétrie contenant 80% le milieu de culture (Originale)
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c) Préparation de la suspension bactérienne :

Pour la réalisation de cette étape nous avons procédé de la facon suivante :
premierement, nous prélevons des colonies (bactériennes et fongiques) bien isolé a partir des
boites pétri ensemencées précédemment, ensuite nous dissolvons les colonies prélevées dans
des tubes contenant 5 ml d’eau physiologique, cette étape sert a avoir un inoculum de 107

cellules/mL.

Figure 13 : Isolement et préparation de 1’inoculum (originale)

d) Préparation de mélange milieux inoculum :

Nous mélange 50ml de milieux Sabouraud (levures / champignons) et Muller Hinton
(bactéries) avec 200ul de I’inoculum bactérien et de champignon, puis on remplis 20% les

boites de Pétri qui contient 80% de milieux de culture de pré-culture.

e) Remplissage des puits :
Apres le séchage des boites, la gélose est perforée au centre a ’aide de la partie Supérieure
d’une pipette Pasteur environ 6mm (Figure 14). Les cavités ainsi formées sont remplies de
I'extrait méthanolique (Extrait méthanolique poudre + Tween) a raison de 0.1 g avec 1ml de
Tween (10%). (Figure 15)

Figure 14: Remplissage des puits (originale)
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Figure 15 : Préparation de mélange extrait en poudre-Tween

F) Incubation : Les boites sont mises a incuber dans une étuve a 30°C pendant 48h pour les
levures, et a 37°C pendant 24h pour les bactéries.

11.4. Détermination de Pactivité anti-inflammatoire de Pextrait :

L’activité anti-inflammatoire de 1’extrait de Carpobrotus edulis a été réalisée au niveau de
laboratoire de pharmaco-toxicologie CRD SAIDAL par la méthode de I’cedéme induit par la

carageénine. (test de Levy) : (Culot, 1972).
Le jour du test :

Au temps To:
On administre aux cing lots les suspensions suivantes :
% Lot 1 Témoin négatif : chaque souris recoit 0.5 ml d’eau distillée.
% Lot 2 Téemoin positif: chaque souris recoit 0.5 ml du produit de référence
Diclofenac 2mg.
% Lot 3 Essaiy: chaque souris recoit 0.5 ml des Solution 1 (50mg de I’extrait).
% Lot 4Essai; : chaque souris regoit 0.5 ml Solution 2 (100mg de I’extrait).

+ Lot 5 Essais: chaque souris regoit 0.5 ml Solution 3 (200mg de I’extrait).
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Figurel6 : Gavage des différents extraits. (original)

Au temps To+30 min :
On injecte la solution de la carragénine sous I’aponévrose plantaire de la patte

arriere gauche sous un volume de 0.025 ml a tous les animaux mis en expérience.

Figurel7 : Injection de la carragénine (original)

= Onmesure la circonférence des pattes chaque heure pour tous les lots et les

animaux pendant 4 heures.

Figurel8: mesure de la circonférence des pattes.
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Au temps To+ 4heures :
= On scarifie les animaux par rupture de la nuque.

Figurel9 : Sacrifice des animaux

= On coupe les pattes postérieures a hauteur de I’articulation et on les pése sur une

balance analytique.

Figure 20 : Coupure et pesee des pattes

11.4. 1. Méthode de calcul du pourcentage de réduction des cedéemes :

e Les moyennes arithmétiques des poids de la patte gauche et de la patte

droite sont calculées pour chaque lot.

e Le pourcentage d’augmentation des poids de la patte (% cedéme) est

calculé par la formule suivante :

Moyenne des poids des pattes gauches - moyenne des poids des pattes droites
%100

% d’cedéme =
Moyenne des poids de patte droite

e Le pourcentage de réduction de I’cedéme chez les souris traitées par

rapport aux témoins est calculé par la formule suivante :
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% de ’eedéme témoin - % de ’cedéme essai

% de réduction de I’cedéme= x100

%de ’cedéme témoin

I1.5. Evaluation de I'activité antioxydante des extraits phénoliques des plantes étudiées
11.5.1. Pouvoir antiradicalaire (Piégeage du radical libre DPPH )

Principe : Le DPPH est un radical libre stable violet en solution. Il présente une absorbance
caractéristique dans un intervalle compris entre 512 et 517 nm. Sa couleur disparait
rapidement lorsque le DPPH est réduit en diphényle picryl - hydrazine (jaune) par un
composé a propriété antiradicalaire, entrainant ainsi une décoloration . L'intensité de la
couleur est inversement proportionnelle a la capacité des antioxydants présents dans le milieu

a donner des protons ( Sanchez - Moreno , 2002 ) .

O,N NO, O,N NO,
NO, NO,
DPPH (ox) DPPH (red)
purple yellow

Figure 21: Réaction d’un antioxydant avec le radical DPPH (Teixeira et al, 2013).
11.5.2.Préparation de la solution de DPPH :

une solution de DPPH est préparée en ajouton 100 ml de méthanol a 2,5mg de poudre de

DPPH ,la solution obtenue est de couleur violet.
11.5.3. Mode opératoire

Pour réaliser I'analyse, 2,9 ml de la solution méthanolique de DPPH (0,025 g/ | ) est ajouté
a 100 pl de la solution de chaque extrait a différentes concentrations (25,100, 200,400,
800ug / ml ) , avec deux témoins sont préparés , un témoin négatif composé de 100ul de
méthanol + 2 ml da la solution de DPPH et un témoin positif , composé de 5 mg de poudre

d'acide ascorbique dissous dans 50 ml de méthanol . A partir de cette solution 3 dilutions sont
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préparées en prélevant a chaque fois 1 ml de tube précédant . Les tubes sont placés a
l'obscurité a température ambiante pendant 30 min . Le mélange est vigoureusement agité ,
puis les tubes sont incubés a température ambiante et a I'obscurité pendant 30 minutes . La
longueur d'onde d'absorption maximale a été préalablement déterminée. Toutes les lectures
sont effectuées a 515 nm.

L’activité anti radicalaire estimée selon 1’équation suivante:

__ (DO dublanc—-DO de I'échantillon)
- DO du blanc

Pl X 100

ou:
Pl : pourcentage d’inhibition.
DO : La décroissance de 1’absorbance

NB : La réalisation de la cinétique de cette activité permet de déterminer les concentrations
qui correspondent & 50% d’inhibition (1C50) ; la valeur d’ 1C50 la plus faible correspond a

I’efficacité de I’extrait la plus élevée.
11.6.Méthode de préparation de la creme :

La créme a été préparée selon la composition dans le tableau 3
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Tableau 3 : Composition de cremes formulé

Extrait
méthanoliqu
Alcool Alcool Glycérol Lauryl e de | EAU
cetylique Stéarylique sulfate Carpobrotus
edulis
Essal | 1,59 3,59 2,59 0,759 100 mg 41,759
Le co- Possede des Agent de texture Agent Principe actif | Solvant(permet
role | émulsifiant propriétés qui permet moussant solubilisation )
et agent de | émollienteset | d'homogénéiser | (permettre la

consistance
pour
stabiliser les
émulsions et
en moduler

la texture

peut aussi
servir
d'émulsifiant
et
d'épaississant
dans divers

produits

les préparations
en améliorant leur

onctuosité

formation de

mousse)

Tableau 4 : Les étapes de préparation de la créme.

Etape 1 : préparation des ingrédients

Etape 2 : préparation de la phase huileuse

Etape 3 : préparation de la phase aqueuse

Etape 4 : émulsification
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** MODE OPERATOIRE :

Etape 1 : Préparation des ingrédients
» la phase huileuse :
e Alcool cétylique.
e Alcool Stéarylique.
» la phase aqueuse :
e Eau.
e Glycérol.
e Lauryl sulfate.

e Extrait méthanolique de Carpobrotus edulis.

Etape 2 : Préparation de la phase huileuse

- Pesez les ingrédients par une balance.
- Me¢élangez I’alcool Cétylique et 1’alcool Stéaryque dans un bécher a 1’aide d’une
cuillere.

- Faites chauffer la phase a 75°C sur une plaque chauffante.

Etape3 : Préparation de la phase aqueuse

- Pesez les ingrédients par une balance.
- Mélangez I’extrait méthanolique de Carpobrotus edulis avec le glycérol avec de I’eau dans un
bécher a I’aide d’une spatule en prenant soin de bien mélanger les ingrédients.

- Faites chauffer la phase a 75°C sur une plaque chauffante.

Remarque:
Les deux phases doivent étre a la méme température simultanément

Etape4 : Emulsification

- Ajoutez la phase aqueuse a la phase huileuse et procédez a I'émulsification en agitant
énergiquement a l'aide de I’agitateur (vitesse 1500 tr/mn ).

- Agitez jusqu'a l'obtention d'une émulsion homogeéne.
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Dans ce chapitre nous allons exposer les résultats et discussions se rapportant aux rendements
des extrais de la plante étudiée, I’étude de différentes activités biologiques : activité
antimicrobiennes, activité anti-inflammatoire; activité antifongique et activité antioxydante de

I’extrait de la plante.
111.1. Extraction:

Les caractéristiques organoleptiques de 1’extrait méthanolique sont représentées dans le

tableau 5.

Tableau 5: Caractéristiques organoleptique de I’extrait methanolique de Carpobrutus edulis.

Couleur Odeur Aspect
Verte L’odeur de Carpobrutus Poudre verdatre
edulis

111.2. Rendement d'extraction :
Apres I’extraction, le rendement a été calculé selon le rapport entre la masse de 1’extrait final
par rapport a la matiere végetale initiale. Les résultats sont montrés dans le tableau 6.

Tableau 6: Résultats de rendement de I’extraction.

Poids initial Poids finale Le rendement
509 473.5mg 0,947%
509 504.3 mg 1%

509 610.11mg 1%
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111.3. Résultats de I’activité Antimicrobienne :

Cette partie de notre travail vise a évaluer ’effet antibactérien de 1’extrait méthanolique de
Carpobrotus edulis, la lecture s’effectue aprés 24 heures d’incubation a 37°C pour les
souches bactériennes, et pour les souches fongique 48h. L’évaluation des résultats se fait par
la mesure du diamétre de la zone d’inhibition autour de chaque puits.

Apreés 24h d’incubation, la lecture des résultats est réalisée par la mesure du diametre
d’inhibition (les zones claires qui se forment au tour du puits). Le diametre du disque est
inclus lors de la mesure. Les résultats obtenus sont classés selon PONCE et al. (2003).

Tableau 7 : Sensibilité par diamétre d’inhibition

Sensibilité Diamétre
Non sensible - Inférieur a 8mm
Sensible + Entre 9 et 14mm
Tres sensible ++ Entre 15 et 19mm
Extrémement sensible +++ Supérieur a 20mm

Apreés la lecture, nous avons obtenu les résultats présentés dans le tableau ci- apres:
Les 4 souches bactérienne et les 2 souche fongique étudies sont sensibles au extrait
methanolique de Carpobrutus edulis.

Tableau8 : Résultats activités anti bactérienne

Nom de Résultats Moyenne de Sensibilité
bactéries Mesure de diamétre
/champion
E .coli 13mm
13mm
13mm
X=13mm +
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Staphylocoques

aureus

12mm
12mm

12mm

X=12mm

Pseudomonas

Aeruginosa

20mm
23mm

23mm

X=22mm

+++

Bacilus subtilis

23mm
24mm

29mm

X=25.33mm

+++

.Saccharomyces

22mm
22mm

20mm

"X=21.3mm

+++
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Candida 23mm

albicans 22mm +++
25mm
X =23,3mm

Commentaires :
D’aprés les résultats obtenus, il apparait que 1’extrait méthanolique posséde une activité
Antimicrobienne et anti fongique en raison de I’apparence de zone d’inhibition trés

appréciable.

diagramme de l'activité antimicrobienne
30

25

20

15

10

moyenne des zones d'inhibition

les noms des souches microbienne

Figure 22 : Diagramme des moyennes de la zone d’inhibition.
Commentaire : D’aprés les résultats obtenus, il apparait que b.subtilis est pus sensible aux

extrait méthanolique de carpobrotus edulis .
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I11.4. Evaluation de I’activité anti-inflammatoire :

L'inflammation est un ensemble de réactions générées par I'organisme en réponse a une
agression subie. Celle-ci peut étre d'origine extérieure comme une blessure, une infection, un
traumatisme, ou provenir de l'intérieur de l'organisme lui-méme comme dans des pathologies

auto-immunes.

Les réactions inflammatoires sont déclenchées dans le seul but de défendre I'organisme.

Lorsqu'elles sont visibles, elles se manifestent classiquement par 4 signes cliniques : une

rougeur, une douleur, une tuméfaction et une augmentation de la chaleur a leur niveau.

I11.4.1. Evaluation de la mesure de la circonférence des pattes :

Les tableaux suivant présents la résultat de I’évolution de 1I’cedéme en fonction du temps.

Tableau 9 : Résultat de I’évolution de 1’cedéme en fonction du temps.

Jemps TO T1=Apres1l | T2=Aprés2 | T3=Apres3 T4=Apres 4
Lots heure heures heures heures
Lot 1 1,7 mm 3 mm 3 mm 2 mm 2,5 mm
1,7 mm 3 mm 3 mm 2 mm 2,3 mm
1,7 mm 3 mm 3 mm 2,5 mm 2,5mm
1,7 mm 3 mm 3 mm 2,5 mm 3 mm
X=1,740mm | X=3x0mm | X=3+0mm | X=2,25+0,288675 | X=
mm 2,575+0,260768
mm
Lot 2 1,7 mm 2,5 mm 2,5 mm 2,7 mm 2 mm
1,7 mm 2,3 mm 2,1 mm 2,5 mm 2 mm
1,7 mm 3 mm 2 mm 3 mm 2 mm
1,7 mm 2,5 mm 3 mm 1,9 mm 3 mm
X=1,7+0mm | X=2,575+ X=2,4+ X=2,525z+ X= 2,25+
0,298608mm | 0,454606mm | 0,464579mm 0,5mm
Lot 3 1,7 mm 2,5 mm 2,1 mm 2 mm 2,5mm
1,7 mm 2,5 mm 2,1 mm 3 mm 2,5mm
1,7 mm 2,5 mm 3 mm 2 mm 2 mm
1,7 mm 2,5 mm 2,2 mm 2 mm 3 mm
X=1,740mm | X=2,520mm | X=2,35+ | X=2,25% X= 2,5+
0,43589 0,5 0,408248
mm Mm mm
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Témoin 1,7 mm 3,39 mm 3,5 mm 3 mm 2,5 mm
Négatif 1,7 mm 2,64 mm 3 mm 3 mm 3 mm
1,7 mm 2,75 mm 3 mm 3,5 mm 3 mm
1,7 mm 2,6 mm 3 mm 3 mm 3 mm
X=1,740mm | X= 2,845+ | X=3,125+ | X=3,125+ X= 2,875+
0,368827 0,25 0,25 0,25
Mm mm Mm mm
Témoin 1,7 mm 2,81 mm 2 mm 2,5 mm 2,5 mm
positif 1,7 mm 2,85 mm 2,5 mm 2,5 mm 2,5 mm
1,7 mm 3 mm 3 mm 2 mm 2 mm
1,7 mm 2,5 mm 3 mm 2 mm 2 mm
X=1,7+0mm | X= 2,79+ X=2,625+ | X=2,25+ X=2,25+
0,209921 0,478714 0,288675 0,288675
mm mm Mm mm
3.5
3
g \
% 25 - \ A
g
'; 2 =0t 1
a=}
_E 15 Lot 2
E Lot 3
s 1
:21 e Témoin -
0.5
0
TO 1 heure 2 heures 3 heures 4 heures
Temps

Figure 23: Evolution de I’cedéme en fonction du temps
Commentaire :
D’apres les résultats obtenus, il apparait que I’extrait méthanolique possede une activité
Anti inflammatoire en raison de 1’évolution de ’cedéme avec une .... Dans le lot qui recoit un

dosage de 200 mg (Lot 2).
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A Dy
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Figure 24 : Le poids des pattes postérieures.

Lots Lot 1 Lot 2 Lot 3 Témoin Témoin négatif
positif
% cedéme 24,66% 23,42% 25,69% 7,09% 35,01%
% Réduction 29,56 % 33,10 % 26,62 % 79,74 % /

Tableaul0 : Résultats de réduction de ’cedéme.

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00% -
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

200mg
50mg 100mg % cedéme

B % Réduction

% de l'oedeme et de la rédution

Lot 1 Lot 2 Lot 3 Témoin positif Témoin négatif
Les lots

Figure 25 : Pourcentage de réduction de 1’cedéme provoqué par la carragénine.
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Commentaire : D’aprés les résultats obtenus, il apparait que I’extrait méthanolique possede

une activité Anti inflammatoire en raison de pourcentage de réduction avec une .... Dans le

lot qui recoit une dose de 200 mg (Lot 2).

I11.5.Résultat de I’activité antioxydante

1000

R*=0.8467

400 9—44.97,-400

200

11.88; 100
0 7.86; 25

7

Concentration pg/mi

0 20 40 60
purcentage d'inhibition %

Activité antioxydante de I'extrait de
Carpobrotus edulis L

800 ; 800
y =14.986x - 92.755
600

—— Linéaire

@ y(concentration)

(y(concentration))

Figure 26: Activité antioxydant de I'extrait de Carpobrotus edulis L

Commentaire :

L’extrait méthanolique de Carpobrotus edulis L a montré une activité anti radiculaire assez
réduite de I’ordre de 48.81 % compareée a la solution de référence (vit C) qui est de 81,17%.

(Fakhfakh et al ;2012)

Activité antioxydante d'acide

ascorbique
0.06 y =0.0017x - 0.0857
R?=0.8763

0.05 /‘—8'1—1—7', 0.05
E 0.04 / -
5 0.03 ¢ y(concentration)
:' 0.02 ¢ /61.06; 0.025
'% 0.01 // — Linéaire
5 /‘ 59.04; 0.0062 (y(concentration))
5 0 T 1
S o 50 100
S purcentage d'inhibition %

Figure 27: Pourcentage de réduction de radicale libre DPPH
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Commentaire :

L’extrait méthanolique de Carpobrotus edulis L a montré une activité anti radiculaire assez
réduite de 1’ordre de 48.81 % comparée a la solution de référence (vit C) qui est de 81,17%.
( Fakhfakh et al ;2012 ).

111.5.1.Détermination d'IC 50 :

Le calcule des concentrations inhibitrices a 50 % ( 1C50 ) est déterminé graphiquement , les
résultats sont renseigné dans le tableau suivant :

Tableau 11 : Concentration inhibitrice a 50% ( 1C50 ) de I’extrait testé.

L’extrait L’extrait des polyphénols

Carpobrotus edulis 656,24

IC50 de Vitamine C: (0.7ug/ ml)

La capacité antioxydante de ’extrait ( polyphénols ) de la plante ( Carpobrotus edulis L). a
été déterminée a partir de I''C50 , c'est la concentration nécessaire pour réduire 50 % du
radicale DPPH . Plus la valeur d'IC50 est basse , plus l'activité antioxydante d'un composé est
grande ( Hobi & Eddouks , 2016 ) .

Nous avons déterminé graphiquement I''C50 pour I'extrait poly phénolique du Carpobrotus
edulis L . qui présenté une IC50 de l'ordre de 656,24mg / ml comparé a celui obtenu pour le
produit de référence Vit C (0 .7ug / ml) On peut dire que I’extrait méthanolique posséde une
activité anti-oxydante insuffisante .

111.6. Résultats de la formulation de la creme :
a- Caractérisation macroscopique :

Tableau 12: Aspect macroscopique de formulations de cremes.

Aspect Couleur Odeur

Légere et fluide -homogeéne Blanc Aucune odeur caractéristique
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Figure 28: Aspect macroscopique de la créeme
Commentaire :

On a remarque que la pommade est trés douce, et sa revient a la bonne homogénéisation au
cours de la manipulation. Ces résultats confirment la bonne consistance des cremes réalisées.

b- Caractérisation microscopique :

Tableau 13: Reésultats de la caractérisation microscopique des cremes formulées

Grossissement Gx4 Gx10 Gx40

Caractérisation
microscopique
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Commentaire :

Les Observations au microscope optique faite au niveau de laboratoire de pharmacie , on a
remarqué une homogénéité dans la taille des globules des émulsions avec un aspect
homogeéne.

C. Caractérisation rhéologique
Courbe d’écoulement ou rhéogramme

ETA, TAU
4 3
10 10
Pa-s N
3 —+
10 Pa
2 créeme C.Edulisayachi 1
ECI 4 .
> CP60-1/TG-SN56657; d=0,121 mm
n ) 310 T -~ 1 \Viscosity
—®— 10 T —A— —A—~ < Shear Stress
o —+
10
-1 il il il il il 1
10 -3 '-2 '-1 ' o ' 1 ' 2 0
10 10 10 10 10 10 1/s 10 ~
. LTy Anton Paar
Shear Rate y - )

Anton Paar GmbH

Figure 29 : Rhéogramme de la creme formulée

Commentaire :

La caractérisation rhéologique de la créme formulée a base de I’extrait méthanolique de
C .edulis a mis en évidence un comportement rhéofluidifiant c’est-a-dire que la viscosité
enregistre une diminution avec 1’augmentation de la vitesse de cisaillement, ce comportement

va faciliter 1’étalement de créme pour une application locale sur la peau.
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Discussions

Au terme de notre travail consacrée a 1’étude de quelques activités biologiques de 1’extrait
méthanolique du Carpobrotus édulis nous avons pu mettre de la lumiéres sur I’intérét de

cette plante sur le plan pharmacologique notamment :

Dans ce travail nous avons obtenu un rendement de 1% d’extrait méthanolique de
Carpobrotus edulis, c’est résultats sont similaires a ceux (Moise ondua, et al) qui montre un
rendement d’extrait éthanolique de Carpobrotus edulis est 2,8% et I’extrait d’héxane de

Carpobrotus edulis est 1,5%.

D’apres les résultats de I’activité anti-microbienne obtenus, il apparait que [’extrait
méthanolique de Carpobrotus. edulis possede une activité antibactérienne et anti fongique
trés intéressante vis-a-vis des souches bactériennes et fongiques étudiées (Escherichia coli ,
Pseudomonas aeruginosa , Staphylococcus aureus, sacharomyces , candida ) avec
I’apparence de zone d’inhibition de la croissance microbienne comprise entre (12 mm et
25,33mm ). Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par Elehah et al (2018) qui ont
¢étudié les propriétés antifongiques de I’extrait de Carpobrotus .edulis, et qui ont montré que
L'extrait éthanolique de C,edulis a montré une activité antibactérienne contre toutes les
souches bactériennes utilisées dans leurs études a savoir : S, aureus. L,monocytogen.
L,innocua. B,subtilis. E,coli. K,pneumonia a I'exception de P,aeruginosa .

Au vu des résultats expérimentaux de [I’activité anti-inflammatoire nous avons
remarqué un taux d’cedéme faible pour le lot de référence (Témoin positif) 7,09% et pour les
lots de souris ayant recu I’infusé de Carpobrotus edulis. Un pourcentage de 29,56% pour le lot
let 26,62 pour le lot 2. D’autre part le pourcentage de réduction d’cedéme pour le lot 2 est de
(43.68%) ce qui parait intéressant par rapport au lot traité par le Diclofénac® (anti-

inflammatoire de référence) qui a enregistré un taux de réduction d’cedéme de 79,74 %.

De nombreuses études semblent indiquer que les extraits méthanoliques de Carpobrotus
edulis possedent des propriétés anti-inflammatoire (Mulaudzi, R.B.et al ; 2019).

Ce traitement induit une inhibition significative de I’inflammation démontrée par les
travaux de recherche de (Han et al, 2007).

Ce test nous a fourni donc, des preuves que I’extrait méthanolique des feuilles de
Carpobrotus edulis a un effet anti-inflammatoire chez les souris.

En ce qui concerne I’activité anti-oxydante de Carpobrotus edulis L pour laquelle nous

avons obtenu 48,81% Ce qui se rapproche des travaux de Ibtissem et al. (2012), qui ont
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démontré une activité antioxydante plus faible dans I'extrait aquex de Carpobrotus edulis (2
mg/ml induit une inhibition de 94,64 % + 0,45 % de DPPH).

IIs ont également utilisé un antioxydant synthétigue BHT comme standard pour la
détermination de l'activité antioxydante. L'extrait de Carpobrotus edulis a montré une
activité antioxydante élevée par rapport au BHT pour une concentration allant jusqu'a 1

mg/ml

H.Fellah et al. (2013), ont démontré dans leurs travaux la capacité antioxydante totale des
fractions de C. edulis différait significativement en fonction de l'organe et de la polarité. Les
valeurs les plus élevées ont été trouvées dans les extraits de racines (plus de 280 mg GAE g-!
DR dans toutes les fractions), suivis des extraits de tige et de feuilles (inférieurs a 236 et 203
mg GAE g-! DR respectivement).

52



Conclusion génerale

Conclusion générale
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Conclusion générale

La plante, Carpobrotus edulis a été choisie dans cette présente étude sur la base de
son utilisation en médecine traditionnelle locale dans le but de rechercher 1’intérét
thérapeutique par 1’étude de I’activité antioxydante , antimicrobienne et anti inflammatoire.
Dans ce travail, ’extrait méthanolique de Carpobrotus edulis a fait I’objet d’une étude
détaillée, commengant par I’extraction par une méthode de macération a partir des feuilles de

la plante récoltée dans la région de « Zéraldax.

L’activité antimicrobienne de cet extrait est réalisé vis-a-vis de quelques souches
bactériennes (Escherichia coli, Pseudomona aeruginosa et Staphylococcus aureus,
Bacillus subtilis, Condidat albacinas ) par La technique des puits. Les résultats obtenus ont
démontré une activité antibactérienne sur les souches étudiées avec une zone d’inhibition
allant de : Staphylocoques aureus(X=12mm) E.coli (X=13mm) Pseudomonas Aeruginosa
(X=22mm) Bacilus subtilis(X=25.33mm) Saccharomyces(X=21.3mm)Candida albicans( X=
23,3mm).

In vivo, P’extrait méthanolique des feuilles montrent une activité anti-inflammatoire
importante. En effet, le test de réduction de 1’cedéme chez les souris permet de conclure que
I’extrait méthanolique des feuilles de Carpobrotus edulis appliqués localement possédent un
effet anti-inflammatoire non négligeable par rapport a celui du Diclofénac® avec une

réduction d’cedéme de I’ordre de 33,10%.

L’évaluation de I’activité antioxydante in-vitro par le test de DPPH, a révélé que I’extrait
méthanolique de Carpobrotus edulis L , présente IC50 de 656 ,24 pg /ml vis-a-vis du radical
libre DPPH qui est trés faible.

Au terme de cette étude de screening des quelques activités biologiques comme 1’activité
antimicrobienne, anti-inflammatoire et antioxydante de 1’extrait de Carpobrotus edulis |,
montre que cette plante possede un pouvoir pharmacologique, ce qui ouvre des pistes pour

son utilisation dans le soulagement de diverses affections inflammatoires.

En perspectives, les résultats obtenus lors de cette étude sont intéressants, mais nécessitent
des études complémentaires, pour comprendre les mécanismes moléculaires et cellulaires de

ces effets ainsi que 1’identification des biomolécules actives.
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Résumé

Dans le cadre de la valorisation des especes végétales méditerranéennes particulierement
les espéces tres connue et répondue en Algérie, nous avons mené une étude sur la
phytothérapie et les différentes activités biologiques de 1’extrait méthanolique  de
Carpobrotus edulis de la région de Palm beach Zéralda. C’est une plante halophyte,
herbacée, robuste et médicinale, appartenant a la famille des Aizoaceae, appelée
communément par la population locale « Griffe de sorciere ». L'extraction méthanoliques des
polyphénols totaux & partir des feuilles de Carpobrotus edulis a révélé un rendement de
l'ordre de 1%. Les résultats des activités biologiques ont montré que Carpobrotus edulis
possede des effets antimicrobiens traduit par une inhibition de croissance microbienne
comprise entre (12 mm et 25,33mm), un effet anti-inflammatoire avec un pourcentage de
réduction d’cedéme de 33,10% et un effet anti oxydant de 48,81% qui justifierait son
utilisation en médecine traditionnelle pour prévenir ou traiter les maladie.

Mots clés :
Carpobrotus edulis, Valorisation, Phytothérapie, Polyphénoles.
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Abstract

As part of the development of Mediterranean plant species, particularly well-known
species in Algeria, we conducted a study on phytotherapy and the different biological
activities of the methanolic extract of Carpobrotus edulis from the Palm beach
Zéralda region. It is a halophyte, herbaceous, robust and medicinal plant, belonging to
the Aizoaceae family, commonly called by the local population "Witch's Claw". The
methanolic extraction of the total polyphenols from the leaves of Carpobrotus edulis
revealed a yield of the order of 1%. The results of biological activities showed that
Carpobrotus edulis has antimicrobial effects resulting in microbial growth inhibition
between (12 mm and 25.33mm), an anti-inflammatory effect with a percentage
reduction in edema of 33.10%. and antioxidant of 48,81% that would justify its use in
traditional medicine to prevent or treat disease.

Keywords :Carpobrotus edulis, development, Phytotherapy, Polyphenols.
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Non de I’équipement Photo du matériel
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(de la Marque
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Agitateur
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line OST 20digital )
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Evaporateur rotatif( de la
marque « Heidolph »)

Etuve (de la marqure
« Memert »)

Microscope optique (de la

marque « Optika »)

Appareil spectrométre UV
(de la marque
« GENESYS 150»)
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Milieu de culture

« Sabouraud et hinton »

Pipette tips stérile

Boite de pétri

Eprouvette graduée

Bécher
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Le papier filtre Whatman

Buc bunsen

Micropipette mécanique

Seringue d’alimentation

aiguille de gavage
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S
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