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Summary

This study explores the synergistic potential of fennel (Foeniculum vulgare) and wall
germander (Teucrium polium) to develop a functional food supplement exploiting their
digestive and antioxidant properties. Hydroethanolic extracts (80%) obtained by maceration
yielded 22.9% for fennel and 8.7% for germander. Physicochemical analysis reveals similar
moisture and ash contents (approximately 4.87% and 15%), but fennel stands out for its
exceptional richness in dietary fiber (43% versus 12.35%) and water-soluble sugars (3.20%
versus 1%). At the phytochemical level, pure germander dominates significantly with 733 mg/g
of polyphenols, 27.71 mg/g of flavonoids, and 88.88 mg/g of condensed tannins, compared to
significantly lower values for fennel (111.61, 9.03, and 38.33 mg/g respectively). DPPH and
FRAP antioxidant activity tests confirm the effectiveness of germander, revealing maximum
activity in G75% and G100% extracts. This research highlights a promising therapeutic
complementarity where fennel provides nutritional and functional intestinal support through its
fibers, while germander provides antioxidant protection via its bioactive secondary metabolites.
Keywords: Foeniculum vulgare, Teucrium polium, extraction, polyphenols, flavonoids,

condensed tannins, antioxidant activity



Résumé

Cette étude explore le potentiel synergique du fenouil (Foeniculum vulgare) et de la
germandrée (Teucrium polium) pour développer un complément alimentaire fonctionnel
exploitant leurs propriétés digestives et antioxydantes. Les extraits hydro-éthanoliques (80%)
obtenus par macération ont donné des rendements de 22,9% pour le fenouil et 8,7% pour la
germandrée. L'analyse physico-chimique révele des taux d'humidité et de cendres similaires
(environ 4,87% et 15%), mais le fenouil se distingue par sa richesse exceptionnelle en fibres
alimentaires (43% contre 12,35%) et en sucres hydrosolubles (3,20% contre 1 %). Au niveau
phytochimique, la germandrée pure domine largement avec 733 mg/g de polyphénols, 27,71
mg/g de flavonoides et 88,88 mg/g de tanins condensés, comparativement aux valeurs
nettement inférieures du fenouil (111,61, 9,03 et 38,33 mg/g respectivement). Les tests
d'activité antioxydante DPPH et FRAP confirment 1’efficacité de la germandrée, révélant une
activité maximale dans les extraits G75% et G100%. Cette recherche met en évidence une
complémentarité thérapeutique prometteuse ou le fenouil apporte un soutien nutritionnel et
fonctionnel intestinal grace a ses fibres, tandis que la germandrée fournit une protection
antioxydante via ses métabolites secondaires bioactifs.
Mots clés : Foeniculum vulgare, Teucrium polium, extraction, polyphénols, flavonoides, tanins

condensés, activité antioxydante.
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Introduction générale

Dans un contexte mondial ou la prévention de la santé occupe une place de plus en plus
centrale (Pandey et Rizvi, 2009), les compléments alimentaires naturels connaissent un essor
significatif en tant que solutions alternatives et complémentaires pour soutenir les fonctions
physiologiques, notamment celles du systeme digestif (Del Rio et al., 2013).

Les compléments alimentaires naturels se définissent comme des substances d’origine
végetale ou naturelle, consommeées pour améliorer la santé, prévenir certaines pathologies ou
renforcer 1’équilibre biologique .

Parallelement, le stress oxydatif est reconnu comme un facteur clé dans la dégradation
progressive de la santé digestive. La surproduction de radicaux libres entraine des dommages
cellulaires, des déséquilibres de la flore intestinale, ainsi qu’une inflammation chronique,
aggravant  ainsi  divers troubles  gastro-intestinaux (Lobo et al., 2010).

Face a ce constat, la recherche scientifique s’oriente vers 1’exploration de plantes médicinales
riches en  antioxydants naturels pour  atténuer ces  effets  déléteres.
Parmi ces plantes, Teucrium polium et Foeniculum vulgare, occupent une place de choix dans
la pharmacopée traditionnelle. Utilisées depuis des siecles pour soulager les troubles digestifs,
apaiser les spasmes intestinaux et réduire les inflammations, ces deux plantes suscitent
aujourd’hui un intérét trés important pour leur potentiel thérapeutique validé par des études
modernes, notamment leur capacité a neutraliser les radicaux libres et a améliorer les fonctions
digestives (Bouaziz et al., 2010 ; Rather et al., 2012).

Face a une population de plus en plus touchée par des troubles digestifs conséquence du
mode de vie moderne, du stress chronique et des déséquilibres alimentaires nous avons envisagé
la formulation d’un complément alimentaire innovant, combinant les bienfaits du Teucrium
polium et Foeniculum vulgare.

Ce travail repose sur la synergie entre le savoir traditionnel et la validation scientifique, dans
I’objectif est de proposer une solution naturelle, efficace et adaptée aux besoins actuels en santé

digestive.

Le document est structuré comme suit :

- La premiére partie présente une recherche bibliographique portant sur Teucrium polium et
Foeniculum vulgare. Cette partie constitue une base théorique qui permet de mieux comprendre
les caractéristiques de ces deux plantes.

- La deuxieme partie est consacrée a la présentation du matériel et des méthodes employées au
cours de cette étude.

- La troisiéme partie présente et discute les résultats obtenus.
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- Enfin, une conclusion générale résume les principaux résultats de ce travail et propose des

perspectives pour de futures recherches.
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I.1. Teucrium polium L.
I.1.1. Description botanique

Le genre Teucrium (Lamiaceae, Lamiales), communément appelé germandrée, comprend
environ 260 espéces d’angiospermes, principalement des plantes herbacées vivaces ou des
sous-arbrisseaux (Krishnaiah et al., 2011).

Teucrium polium se caractérise par un port buissonnant et une hauteur modeste, variant de
10 a 35 cm. Son systeme caulinaire, ligneux a la base, présente des tiges robustes, érigées ou
ascendantes, ramifiées et densément pubescentes (poils cotonneux) (Figure 01). La plante émet
une odeur aromatique prononcée, typique des especes de sa famille (Hammoudi, 2015 ; Dridi,
2018).

Sur le plan ethnobotanique, 1’espéce est désignée par divers vernaculaires : « jaada » ou
« khayata » en arabe, « mountain germander » en anglais, et « pouliot de montagne » en

francais.

Figure 01 : Aspect morphologique de Teucrium polium L

1.1.2. Classification taxonomique
Selon la classification botanique établie par Quézel et Santa (1963), Teucrium polium L.
est classe selon le tableau suivant :

Tableau | : Classification taxonomique de Teucrium polium L

Régne Plantae

Classe (Magnoliopsida)
Ordre Lamiales

Famille Lamiaceae

Genre Teucrium

Espéce Teucrium polium L.
Nom scientifique Teucrium polium
Nom vernaculaire (arabe) Baza Aillad o~ jall Adala
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1.1.3. Origine et répartition géographique

Teucrium polium L. est une espéce originaire des régions arides et semi-arides du sud-ouest
asiatique, de I’Europe méridionale et de 1’Afrique du Nord. Elle colonise préférentiellement les
écosystemes xériques, notamment les steppes rocailleuses, les pelouses séches, les versants
montagneux de basse altitude et les marges désertiques (Abdollahi et al., 2003).

En Algérie, T. polium est une espéce caractéristique de la zone méditerranéo-saharienne,
avec une présence marquée dans le Sahara septentrional et le massif du Tassili (Ozenda, 2004).
Elle se developpe préférentiellement sur des substrats sablo-caillouteux, des affleurements
rocheux et dans les lits d’oueds asséchés, reflétant son adaptation aux contraintes hydriques et

édaphiques (Lemoine, 2005).

1.1.4. Composition chimique

La composition chimique de Teucrium polium a fait I’objet de nombreuses recherches
menées dans différents contextes géographiques. Les analyses basées principalement sur la
chromatographie en phase gazeuse, ont mis en évidence une richesse notable en métabolites
secondaires.

Parmi les composés les plus fréqguemment identifiés, on trouve les flavonoides et les
polyphénols, notamment la lutéoline, I’apigénine, la diosmétine, la cirsimaritine, ainsi que la
catéchine et I’épicatéchine, généralement présentes a des concentrations allant de 0,1 a 1,5 %
dans les extraits méthanoliques (Kadifkova Panovska et al., 2005 ; Hasani et al., 2007 ;
Bahramikia et Yazdanparast, 2012).

Les iridoides, tanins et alcaloides ont également été détectés par des méthodes
colorimétriques ou chromatographiques, bien que leurs teneurs exactes soient rarement
quantifiées (Shakhanbeh et Atrousse, 2000 ; Parsace et Shafiee-Nick, 2006).

Les huiles essentielles, quant a elles, sont majoritairement constituées de monoterpénes et
de sesquiterpénes, tels que I’a-pinéne, le B-pinéne (3-28 %), le germacréne D (jusqu’a 15 %),
le spathulénol (1-10 %) ou encore le carvacrol (1-8 %) (Skouti et al., 2012 ; Belmekki et al.,
2013).

Par ailleurs, T. polium se distingue par une grande diversité de diterpénoides néoclérodanes,
avec plus de 220 structures recensées a ce jour. Certains comme les teupolins VI a XIlI,
poliumoside ou encore teucardoside, sont considérés comme des marqueurs chimiques de

I’espece (Ramnathan et al., 2005 ; Fiorentino et al., 2011 ; Mahmoudi et Nosratpour, 2013).
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1.1.5. Utilisation traditionnel et médicale

Teucrium polium (Lamiaceae) est une plante médicinale utilisée dans diverses traditions
médicales, notamment en Méditerranée, au Moyen-Orient et en Afrique du Nord. Sa richesse
en métabolites bioactifs lui confére un large spectre d’activités pharmacologiques, confirmées
par plusieurs études expérimentales et cliniques.
 Applications en médecine traditionnelle

Dans la médecine populaire, T. polium est couramment utilisé pour soulager divers troubles
fonctionnels : -
- Troubles digestifs : Les infusions des parties aériennes (feuilles, fleurs) sont
traditionnellement employées pour soulager les douleurs abdominales, les coliques, les
flatulences, la diarrhée et la colite. Elle est aussi utilisée comme vermifuge et dépuratif (Bendif
,2017).
- Affections hépatiques et biliaires : Reconnue pour son effet hépatoprotecteur, la plante est

utilisée dans le traitement des troubles du foie.
- Appareil urinaire : Elle est employée pour dissoudre les calculs rénaux et agir comme
diurétique, favorisant 1’élimination rénale.
- Systeme cardiovasculaire : En médecine traditionnelle, T. polium est utilisé pour réduire
la tension arterielle et stimuler la circulation sanguine.
- Effet tonique et apéritif : La plante est également consommée comme stimulant général
et apéritif, notamment sous forme de tisane pour les enfants (Bendif, 2018).
- Autres usages populaires : Elle est appliquée pour le traitement des hémorroides (Ozer et
al., 2018), des maux de téte, et comme cicatrisant local pour les plaies.
+¢ Activités pharmacologiques démontreées

Plusieurs propriétés pharmacologiques de T. polium ont été validées expérimentalement, en
corrélation avec ses usages traditionnels :
- Effets sur le systeme cardiovasculaire : Des études ont démontré ses propriétés inotropes
et chronotropes positives, ainsi que ses effets diurétiques, ce qui appuie son usage dans
I’insuffisance cardiaque légere (Niazmand et al., 2008).
- Activité anti-inflammatoire et analgésique : L’extrait méthanolique de T. polium montre
des effets analgésiques significatifs in vivo, probablement liés a la modulation de médiateurs
pro-inflammatoires comme la prostaglandine E2 (Khoshnood-Mansoorkhani et al., 2010 ;
Krishnaiah et al., 2011).
- Activité antipyrétique et antiulcéreuse : L’effet antipyrétique a été observé chez de

modeles animaux fébriles, tandis que les extraits protegent la muqueuse gastrique contre les

5
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ulcéres induits expérimentalement (Khleifat et al., 2001).

- Activité antibactérienne : Les extraits de la plante présentent une activité contre plusieurs
souches bactériennes pathogeénes, ce qui confirme ses usages traditionnels dans les infections
(Khoshnood-Mansoorkhani et al., 2010).

- Activité antidiabétique : T. polium est largement reconnu pour son potentiel
hypoglycémiant. Des études cliniques et expérimentales ont montré qu’une décoction des
parties aériennes réduisait significativement la glycémie chez les sujets diabétiques
(Gharaibeh et al., 1988 ; Sabet et al., 2013).

- Activité anticonvulsivante et neuroprotectrice : Certains composants de la plante,
notamment les flavonoides, exercent un effet modulateur sur 1’activité neuronale, ce qui justifie

son utilisation dans les convulsions légéres (Khoshnood-Mansoorkhani et al., 2010).

1.2. Foeniculum vulgare Mill.
1.2.1. Description botanique

Le fenouil (Foeniculum vulgare Mill.) appartient a la famille des Apiaceae un groupe
taxonomique comprenant environ 434 genres et pres de 3 700 espéces, majoritairement des
plantes herbacées aromatiques des zones tempérées (Lim, 2013).

Foeniculum vulgare, plante herbacée, peut atteindre jusqu’a 2,5 métres de hauteur. Elle se
distingue par ses tiges cylindriques et cannelées, ses feuilles tres divisées en segments filiformes
d’environ 0,5 mm de largeur, et ses inflorescences terminales composées de fleurs jaunes en
ombelles. Les fruits, souvent appelés "graines", sont en réalité des diakenes oblongs mesurant
entre 4 et 10 mm de longueur (Piccaglia et Marotti, 2001). L’espéce est également connue
sous son nom vernaculaire de "besbes™ dans certaines régions du Maghreb (Figure 02).
Largement valorisé pour ses composés volatils au parfum anisé, F. vulgare suscite un intérét en

phytothérapie et en agroalimentaire, notamment dans le contexte actuel de substitution des

agents synthétiques par des alternatives naturelles (Abou El-Soud et al., 2011).

% $ ]

Figure 02 : Aspect morphologique de Foeniculum vulgare (Kaur et Arora, 2010)
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1.2.2. Origine et répartition géographique
Le fenouil est originaire de la région orientale du bassin méditerranéen, notamment des zones
cotieres de la Grece et de la Turquie actuelles. Il est aujourd’hui naturalisé et cultivé dans de
nombreuses régions tempérées et tropicales a travers le monde, notamment en Europe, en Asie
du Sud et de I’Est, ainsi qu’en Afrique du Nord (Vienna et al., 2005 ; Zahid et al., 2009 ;
Aprotosoaie et al., 2010).

La plante est largement cultivée en Egypte, en Inde, en Chine, en Australie, ainsi qu’en
Europe, notamment en France, en Allemagne, en Hongrie et en Pologne (Garnéro, 1996 ;
Singh et al., 2006 ; EFSA, 2009). Des populations sauvages ou naturalisées existent également

en Iran, au Japon, en Indonésie et au Pakistan.

1.2.3. Composition chimique

F. vulgare est une plante riche en constituants nutritionnels et phytoconstituants. Elle
constitue d’environ 6,3 % d’eau, 9,5 % de protéines, 10 % de lipides, 13,4 % de minéraux et
fibres, et une teneur en glucides variant de 18,5 a 42,3 % selon les conditions de culture (Rather
etal., 2012).

Elle contient des macro-éléments essentiels tels que le calcium, le potassium, le sodium, le
phosphore, et le fer, ainsi que des vitamines du complexe B (thiamine, riboflavine, niacine) et
de la vitamine C. Les fibres alimentaires présentes jouent un role important dans la régulation
digestive (Duke, 2002).

Les extraits de F. vulgare sont également une source notable de métabolites secondaires,
notamment des composés phénoliques tels que les flavonoides (quercétine, rutine), les acides
phénoliques (acide caféique, acide férulique), les coumarines, et les tanins (Barros et al., 2009).
L’huile essentielle extraite de ses fruits contient principalement I’anéthol, le fenchone et

I’estragole, responsables de ses propriétés biologiques et de son ardme caractéristique.

1.2.4. Usages traditionnels et médicinaux

Foeniculum vulgare est utilis¢é depuis 1’Antiquité pour ses nombreuses propriétés
thérapeutiques et culinaires. En phytothérapie traditionnelle, il est reconnu pour ses effets
carminatifs, galactogenes, digestifs, expectorants et diurétiques (Rather et al., 2012),. Il est
couramment employé pour soulager les coliques infantiles, les ballonnements, les troubles

gastro-intestinaux, ainsi que les infections des voies respiratoires (Badgujar et al., 2014).
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D’un point de vue ethnopharmacologique, F. vulgare est utilisé dans le traitement de
nombreuses affections telles que les douleurs abdominales, I’anorexie, la constipation, la
diarrhée, la conjonctivite, I’arthrite, et certains troubles cutanés. Il est également mentionné
pour son potentiel anticancéreux et son activité cestrogénique (Rahimi et Ardekani, 2013 ;
Badgujar et al., 2014).

Des études pharmacologiques modernes ont mis en évidence ses propriétés antioxydantes,
anti-inflammatoires, antimicrobiennes, antifongiques, cytotoxiques, hépatoprotectrices et
antitumorales (Rather et al., 2012; Badgujar et al., 2014 ;). Ces effets sont en grande partie

attribués a la synergie de ses composés phytochimiques.
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Ce travail a été réalisé au sein du laboratoire de biochimie de I'Université Mohamed ElI
Bachir EI Ibrahimi, la Faculté des Sciences de la Vie et de la Nature et des Sciences de la Terre
et de I'Univers. I s’inscrit dans le cadre d’un essai d’élaboration d’un complément alimentaire
a base de fenouil (Foeniculum vulgare) et de germandrée (Teucrium polium L).

Protocole globale

Nettoyage Séchage Broyage et
tamisage

Stoksge
v v Vu

Taux Taunx de Sucres

11.1. Préparation des échantillons

Le matériel végétal utilisé est constitué des parties aériennes de Teucrium polium L et
Foeniculum vulgare. Il a été acheté auprés d’une source commerciale locale située dans la
région de Bordj Bou Arreridj.
11.1.1 Nettoyage

Les plantes ont été soumises a un nettoyage minutieux afin d'éliminer les résidus

indésirables, suivi d'un rincage abondant a I'eau du robinet.
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11.1.2. Broyage et tamisage

Apres séchage a 1’abri de la lumiére puis a 1’étuve (pendant 2 jours a 40 °C), la matiére
veégétale a été broyée a I'aide d'un moulin électrique pour obtenir une poudre fine. La poudre a
été tamisée a travers un tamis de 2000 um. La poudre obtenue a été conditionnée dans des

flacons hermétiquement fermés et conservée a I'abri de la lumiere.

11.2. Analyses Physico-chimiques
11.2.1. Détermination du taux d'humidité

Le taux d’humidité a été déterminé conformément a la méthode de I'AOAC (2000). Un
échantillon de 2 g de poudre a été déposé dans une boite en verre préalablement tarée. La boite
et son contenu ont été placés dans une étuve Memmert réglée a 105 °C pendant 24 heures.
Apres refroidissement dans un dessiccateur sous vide contenant du gel de silice, la boite a été
pesée. L'expérience a été répétée trois fois. Le taux d'humidité (H%) a été calculé selon la

formule suivante :

_ (M1-M2)
H%= ~————X100

Ou:
e Mz masse de I'échantillon + masse de la boite avant dessiccation (g)
o Ma: masse de I'échantillon + masse de la boite aprés dessiccation (g)
o P: masse de I'échantillon (g)
11.2.2. Détermination du taux de cendres

Le taux de cendres a été déterminé par incinération selon la méthode décrite par Boussaid
et al. (2020). Une masse de 2 g d'échantillon sec a été introduite dans des creusets préalablement
pesés. Les creusets et leur contenu ont été placés dans un four a moufle a 550 °C pendant 6
heures pour éliminer toute matiere organique. Apres refroidissement, les creusets contenant les
cendres ont été peses. L'expérience a été réalisée en triplicat. Le pourcentage de cendres a été
calculé comme suit :

(M2-M0)x
—100
M1

Cendres%=

e Mo: masse du creuset vide ()
e Mz: masse de I'échantillon (g)

e Mp2: masse de I'échantillon incinéré + masse du creuset (g)
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11.2.3. Détermination des sucres totaux

La quantification des sucres totaux a été effectuée par la méthode colorimétrique au phénol
et a l'acide sulfurique, une technique couramment utilisée pour Il'analyse des glucides en
solution aqueuse (Dubois et al., 1956). Le principe repose sur la formation d'un complexe
coloré (jaune a rouge) par réaction des sucres avec le phénol en présence d'acide sulfurique
concentré, l'intensité de la coloration étant directement proportionnelle a la concentration en
glucides.

Un volume de 500 pl de filtrat a été mélangé a 500 pl de phénol a 5 % et 2,5 ml d'acide
sulfurique concentré dans des tubes & essai. Les tubes ont été incubés a 95 °C pendant 5 minutes,
puis refroidis a température ambiante. L'absorbance a été mesurée a 490 nm a l'aide d'un
spectrophotomeétre UV-Vis. Une courbe d'étalonnage a été établie avec des concentrations de

glucose variant de 0 a 0,2 mg/ml. L'expeérience a été réalisée en triplicat

11.3. Extraction et dosage des composés phytochimiques
11.3.1. Extraction des polyphénols

L'extraction a été réalisée par macération, une méthode consistant a immerger un solide dans
un liquide froid pour en extraire les composeés solubles, suivant un protocole adapté de Hamia
et al. (2014). Dix grammes de matiére végétale séchée (MVS), préalablement nettoyée et
broyée, ont été macérés dans 100 ml d'un mélange éthanol/eau (80/20, V/V) sous agitation
douce pendant 16 heures a température ambiante. La solution résultante a été filtrée a I'aide d'un
papier filtre de 1,25 mm. Le filtrat a été évaporé sous pression a 40 °C a l'aide d'un évaporateur
rotatif. La phase aqueuse obtenue a été déposée dans une boite de Pétri et séchée dans une étuve
a 40 °C. La poudre seche a été conservée au réfrigérateur a 4 °C. Le rendement d’extraction a
été calculer selon la formule suivante ;

Masse de lrextrait(g)
Rendement (%)= N . x100
Masse de la plante seche initiale (g)

11.3.2. Détermination des fibres totales

Selon I’Agence Frangaise de Sécurité Sanitaire des Aliments (AFSSA, 2002), les fibres
alimentaires sont des polymeres glucidiques d’origine végétale, pouvant étre associés ou non a
la lignine ou a d’autres composants non glucidiques tels que les polyphénols, les phytostérols
ou encore les saponosides. Leur détermination repose généralement sur la méthode de Weende
(1967), qui consiste en une double hydrolyse acido-basique réalisée a chaud. Cette technique
permet de solubiliser la quasi-totalité des constituants cellulaires, a I’exception des fibres

alimentaires et des éléments minéraux (Gaouar, 2011).
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Le résidu végétal (obtenu apres filtration et récupération des polyphénols) séché a 105 °C
pendant 3 heures a été mélangé a 150 ml d'acide sulfurique a 1,25 % et porté a ébullition pendant
30 minutes. Le résidu a été filtré et lavé trois fois a I'eau distillée chaude. Il a ensuite été traité
avec 150 ml d’hydroxyde de potassium a 1,25 % et bouilli a nouveau pendant 30 minutes. Le
résidu a éte lave trois fois a I'eau distillée chaude, puis une fois a I'eau distillée froide. Un lavage
final a été réalisé trois fois avec 25 ml d'acétone. Le résidu a été séché a 105 °C jusqu'a poids
constant. Enfin, le résidu (fibres et minéraux) a été incinéré dans un four a moufle a 550 °C
pendant 3 heures. Les cendres obtenues ont éte récupéré et conservé au réfrigérateur a 4°C. Le
taux de fibres brutes (FB%) a été calculé par la formule suivante (AOAC, 2000) :

FB(%) = x100

Ou:
o FB (%): taux de fibres brutes (%)
o P1: poids du creuset aprés étuvage (g)
o P2: poids du creuset apreés incinération (g)
e PO: prise d'essai (g)
11.4. Préparation des formulations

A la suite des étapes d’extraction des polyphénols totaux et des fibres alimentaires, les
extraits secs obtenus pour chague plante ont été regroupés de maniere a representer 100 % du
rendement total par espéce végétale. Ces extraits ont ensuite été utilisés pour la préparation de
formulations expérimentales, visant a évaluer 1’activité antioxydante individuelle et combinée
de la germandrée (Teucrium polium) et du fenouil (Foeniculum vulgare). Cing formulations
distinctes ont été préparées, la premiere formulation contient 100 % d’extrait sec de germandrée
(Teucrium polium) et est désignée G100 %. La deuxieme, notée F100 %, est composée
exclusivement de 100 % d’extrait sec de fenouil (Foeniculum vulgare). Une troisiéme
formulation a été élaborée a proportions égales, avec 50 % de chaque extrait (formulation
G50/F50), afin d’évaluer I’interaction entre les deux plantes. Enfin, deux formulations
asymétriques ont été mises au point : I’'une a prédominance de germandrée (75 % G /25 % F)
et ’autre a prédominance de fenouil (75 % F / 25 % G). Ces mélanges ont été soigneusement
homogénéisés.
11.5. Dosage des polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux a été déterminée par le réactif de Folin-Ciocalteu, selon
Lister et Wilson. (2001). Le réactif de Folin-Ciocalteu composé d'acide phosphotungstique et

12
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d'acide phosphomolybdique, est réduit en oxydes bleus de tungsténe et de molybdene lors de
I'oxydation des composés phénoliques, I'intensité de I'absorbance étant proportionnelle a la
concentration en polyphénols.

Un volume de 200 ul de chaque extrait a été mélangé a 1 ml de réactif de Folin-Ciocalteu
(dilué 10 fois) et 800 pl d'une solution aqueuse de carbonate de sodium (Na,CO3) a 7,5 %
(m/V). Aprés 2 heures d'incubation a température ambiante, I'absorbance a été mesurée a 765
nm a l'aide d'un spectrophotométre UV-Visible. Une courbe d'étalonnage a été réalisée avec
des solutions d'acide gallique (0 a 0,3 mg/L). Les résultats ont été exprimes en milligrammes
d'équivalents d'acide gallique par gramme d'extrait sec (mg EAG/g ES) (Dudonné et al., 2009).
L'expérience a éte realisée en triplicat.

11.6. Dosage des flavonoides

La quantification des flavonoides a été réalisée par une méthode basée sur la formation d'un
complexe flavonoide-aluminium de couleur jaune, avec une absorbance maximale a 430 nm
(Quiettier-Deleu et al., 2000).

Un volume de 1 ml de chaque solution a été mélangé a 1 ml de trichlorure d'aluminium
(AICI3) dans des tubes a essai, agités soigneusement. Apres 30 minutes d'incubation a
température ambiante et a I'obscurité, I'absorbance a été mesurée par spectrophotométrie UV-
Vis a 430 nm. Une courbe d'étalonnage a été établie avec une gamme de concentrations de
quercétine (0 a 30 pg/L). La teneur en flavonoides a été exprimée en équivalents quercétine
(mg EQ/g ES). L'expérience a été répétee trois fois.

11.7. Dosage des tanins

La teneur en proanthocyanidines a été évaluée selon une méthode adaptée de Oyedemi et
Afolayan. (2011). 2 ml d'extrait ont été mélangés a 3 ml d'une solution de vanilline (4 % P/V
dans le méthanol) et a 1,5 ml d'acide chlorhydrique (37 %). Le mélange a été homogénéisé et
incubé & température ambiante pendant 15 minutes. L'absorbance a été mesurée a 500 nm. La
quantification a été réalisée a I'aide d'une courbe d'étalonnage préparée avec la catéchine comme
standard. Les résultats sont exprimés en mg équivalent acide gallique par gramme d'extrait sec
(mg EC/g ES).

11.8. Détermination de I'Activité Antioxydante
11.8.1. Test DPPH

Le DPPH (2,2-diphényle-1-picrylhydrazyl) est un radical stable fréquemment utilisé pour
évaluer la capacité antioxydante. Soluble dans les solvants organiques, il présente une bande
d'absorption caractéristique a 515 nm (Pulido et al., 2000 ; Boylan et al., 2015). La présence

d'antioxydants dans I'échantillon entraine une diminution de I'intensité d'absorption apres 30
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minutes d'incubation (Chedea et Pop, 2019). La réduction du DPPH par un antioxydant se
traduit par la disparition de la couleur violette caractéristique du radical libre, laissant place a
une couleur jaune pale due a la formation du composé réduit (Lopez-Alarcon et Denicola,
2013 ; Chedea et Pop, 2019).

Un volume de 500 pL de chaque extrait a été mélangé avec 1,95 ml de solution de DPPH
(absorbance de 0,68 + 0,03 a 515 nm). Le mélange a été agité vigoureusement et incubé pendant
30 minutes a température ambiante. L'absorbance a été mesuree par spectrophotométrie UV-
Vis a 515 nm (Popovici et al., 2009). Une courbe d'étalonnage a été établie avec des
concentrations d'acide ascorbique (0 - 20 pg/ml). La capacité antioxydante a été exprimée en
équivalents acide ascorbique (mg EAA/g d'extrait sec). L'expérience a été répétée trois fois.
11.8.2. Pouvoir Réducteur (FRAP)

La détermination du pouvoir réducteur, basée sur la méethode de Gulgin et al. (2003), repose
sur la réduction du complexe ferricyanure-fer ferrique (Fe3*) en fer ferreux (Fez*) en présence
d'antioxydants. Cette réaction se manifeste par la formation d'une coloration bleu-verdatre, dont
I'intensité est proportionnelle au pouvoir reducteur de I'extrait.

Un volume de 2,5 ml d'extrait a été mélangé avec 2,5 ml de tampon phosphate (0,2 M, pH
6,6) et 2,5 ml de ferricyanure de potassium (1 %). Le mélange a été incubé a 50 °C pendant 20
minutes. Apres incubation, 2,5 ml d'acide trichloroacétique (10 %), 1 ml d'eau distillée et 0,5
ml de chlorure ferrique (0,1 %) ont été ajoutés. L'absorbance du mélange a été mesurée a 700
nm apres 10 minutes d’incubation. Les résultats ont été exprimés en mg d'équivalent acide
gallique par gramme d'extrait sec (mg EAG/g ES).

11.9. Traitement statistique des données

Les essais ont été répétes trois fois et les résultats ont été exprimés par la moyenne +
I’ecartype. Une analyse de variance (ANOVA) sur toutes les données a éteé effectué utilisant le
logiciel XLSTAT, un test de Tukey a été utilisé ou p < 0,05 a été considéré comme significatif.
En outre, une analyse de corrélation a été menée avec le méme logiciel afin d'examiner les

relations entre les variables mesurées.

14



Chapitre 111 :
Reésultats et discussion



Résultats et discussion

I11.1. Analyses physicochimiques

TEUCRIUM POLIUM a FOENICULUM VULGARE b

= Humidité = Humidité

m Cendres m Cendres

Sucres hydrosolubles = Sucres hydrosolubles

. . . Fibres alimentaires
m Fibres alimentaires

43%

m Autres

m Autres

Figure 03 : Résultats des analyses physico-chimique de Teucrium polium (a) et de

Foeniculum vulgare (b)

111.1.1. Taux d’humidité

L’humidité constitue un parametre fondamental dans 1’évaluation de la qualité physico-
chimique des matieres végétales, car elle influence directement leur stabilité, leur conservation
et leur aptitude a I’extraction des composés bioactifs. Une teneur en eau élevée peut favoriser
I’activation d’enzymes endogéenes, la croissance microbienne et la dégradation des principes
actifs, tandis qu’un faible taux d’humidité contribue généralement a une meilleure conservation
des extraits secs (Azwanida, 2015).
+ Teucrium polium

Dans la présente étude, ’analyse physicochimique de Teucrium polium a révélé une teneur
en humidité de 4,87 + 1,57 % (Figure 03). Par comparaison, Fettah, (2019) a rapporté une
humidité plus élevée, de I’ordre de 8,5 %, ce qui suggere que 1’échantillon étudié ici présente
une meilleure stabilité physicochimique. Une faible humidité constitue un critére de qualité
essentiel pour la conservation des extraits végétaux, en particulier lorsqu’ils sont destinés a des
applications thérapeutiques ou industrielles.
+¢ Foeniculum vulgare

L’analyse physicochimique de la poudre de Foeniculum vulgare utilisée dans la présente
étude a révélé un taux d’humidité de 5 + 1,54 % (Figure 03). Cette faible teneur en eau indique
le bon séchage de 1’échantillon, ce qui est conforme aux normes de qualité établis par I’AOAC

pour les produits végétaux secs. Les résultats obtenus sont inférieurs a ceux rapportés dans la
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littérature, notamment par Charifi et Nahdi. (2020), qui ont observé un taux de 6,5 % dans les
graines de fenouil, ainsi que par Bencheikh et Mohamadi. (2021), qui ont enregistré une
humidité de 9,71 % dans la plante entiére. Une teneur en humidité inférieure a 10 % est
généralement considérée comme un critere favorable a la stabilité et a la conservation des
substances végétales, en limitant les risques d’hydrolyse enzymatique et de prolifération

microbienne.

111.1.2. Taux de cendres

La teneur en cendres est un indicateur clé de la richesse minérale et peut influencer les
propriétés pharmacologiques et nutritionnelles des plantes. Elle est généralement déterminee
par incinération a haute température (600-800 °C) jusqu'a obtention d'une cendre blanche de
poids constant, conformément aux méthodes normalisées (AOAC, 2000).
+ Teucrium polium

La Teucrium polium séche présente un taux de cendres de 15 + 6,72 % (Figure 03). Ce taux
est supérieur a celui rapporté par Fettah. (2019), qui était de 12,4 %. Cette différence pourrait
s'expliquer par le fait que I'échantillon étudié provient d'un sol particulierement riche en
éléments minéraux, ce qui se reflete dans la composition minérale de la plante. Par ailleurs, des
résultats comparables ont été rapportés par Hussain et al. (2013), qui ont trouvé un taux de
cendres de 15,60 £ 0,42 %.
+¢+ Foeniculum vulgare

Concernant le Foeniculum vulgare, la détermination du taux de cendres a révelé une teneur
de 15 + 1,33 % (Figure 03). Elle est proche de la valeur de 12,97 % rapportée par Bukhari et
al. (2014) pour des graines de fenouil cultivées au Pakistan, bien que I'écart d'environ 2 %
puisse étre attribué a des différences dans la nature des sols, les conditions climatiques, ou la
provenance des matiéres premiéres. De plus, une autre étude a rapporté une teneur en cendres
pour le fenouil sauvage autour 6 %, ce qui confirme la variabilité naturelle de ce paramétre

selon les origines et les méthodes de préparation des échantillons (Lazouni et al., 2006).

111.1.3. Sucres totaux
++ Teucrium polium

Dans la présente étude, la teneur en sucres totaux de 1’échantillon de Teucrium polium a été
estimée a 1,00 + 0,01 %, indiquant une faible concentration en composes glucidiques solubles.
Ce résultat est sensiblement inférieur a celui rapporté par Gharib et al, (2022), qui ont quantifie
une teneur en oses totaux de 6,59 % et en oses neutres de 4,19 % dans ’extrait brute de la

méme espece.
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De maniére générale, la littérature ne fournit que peu de données précises sur la teneur en
sucres de Teucrium polium. Toutefois, ses propriétés hypoglycémiantes bien documentées
suggerent naturellement une faible teneur en sucres, ce qui soutient son potentiel dans la prise
en charge du diabéte (Asghari et al., 2020). En effet, plusieurs travaux ont mis en évidence une
activité anti-hyperglycémique significative de ses extraits, mettant en lumiere sa capacité a
réguler la glycémie (Benchikha et al., 2022).

Selon Asghari et al. (2020), I'administration de Teucrium polium exerce ses effets
antidiabétiques a travers divers mécanismes physiopathologiques, notamment par la stimulation
de la sécrétion et de la concentration plasmatique d’insuline, la réduction du stress oxydatif, la
régénération des cellules B pancréatiques, ainsi que l'amélioration de la captation du glucose
dans les tissus musculaires via I’augmentation de la translocation du transporteur GLUT-4. De
plus, une inhibition de I’activité enzymatique de 1’a-amylase a également été rapportée.
¢+ Foeniculum vulgare

En ce qui concerne Foeniculum vulgare, notre analyse a révélé une teneur en sucres totaux
de 3,20 + 0,06 %. Cette valeur demeure supérieure a celles précédemment rapportées dans la
littérature. En effet, Bellazereg et al. (2015) ont enregistré une teneur de 16,80 g/100 g £ 0,2,
tandis que Barros et al. (2009) et Singh et al. (2006) ont respectivement rapporté des teneurs
de 18,44 g/100 g + 0,06 et 19,39 ¢g/100 g + 0,65. Cette variation peut étre attribuée a plusieurs
facteurs, notamment les conditions climatiques, le stade de développement végétatif, la partie

de la plante utilisée, ainsi que les méthodes d’extraction et d’analyse employées.

111.1.4. Taux de fibres

Les fibres alimentaires sont définies comme des polymeres glucidiques d’origine végétale,
associés ou non a d’autres constituants non glucidiques tels que la lignine, les polyphénols, les
cires, les saponosides ou les phytostérols (AFSSA, 2002). Elles exercent divers effets
bénéfiques sur la santé humaine, notamment par la réduction du cholestérol total et du taux de
lipoprotéines de basse densité (LDL), ainsi que par la diminution de la glycémie et de
I’insulinémie postprandiale (Bruneton, 1999). Par ailleurs, les fibres alimentaires jouent un
role fondamental dans le maintien d’un transit intestinal régulier, la prévention de la
constipation, et la modulation positive du microbiote intestinal (FAO/WHO, 2003).
+¢+ Teucrium polium

Dans notre étude, la teneur en fibres brutes de Teucrium polium a été quantifiée a 12,35 +

0,01 %, une valeur relativement modérée par rapport a celle rapportée par Hamoudi. (2015),
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qui a mesuré une teneur de 28,63 + 0,78 %. La littérature reste limitée en ce qui concerne les
données précises sur les fibres alimentaires de cette espéce. Cependant, certaines études ont
rapporté la présence de mucilages dans les parties aériennes de la plante, des polysaccharides
totaux considérés comme des fibres solubles ayant des effets bénéfiques sur la régulation de la
glycémie, la réduction du cholestérol plasmatique et I'amélioration de I’absorption intestinale
(Sharifi-Rad et al., 2022).

Outre les mucilages, Teucrium polium contient divers métabolites secondaires tels que les
flavonoides, les tanins, les saponines et les alcaloides, qui contribuent a ses propriétés
physiologiques et fonctionnelles (Benmehdi et al., 2013). La variabilité de la teneur en fibres
peut étre attribuée a plusieurs facteurs, notamment la zone géographique de culture, le stade de
développement, la partie végétale utilisée, ainsi que les méthodes d'extraction et d’analyse
employées. A ce jour, peu d’études ont utilisé des protocoles analytiques standardisés tels que
ceux recommandés par I’ Association of Official Analytical Chemists (AOAC), soulignant ainsi
la nécessité d’analyses complémentaires pour une meilleure caractérisation des fractions
fibreuses de cette plante.
¢+ Foeniculum vulgare

Concernant Foeniculum vulgare, les résultats obtenus dans la présente étude indiquent une
teneur en fibres de 43 %, ce qui représente une valeur particulierement élevée. Cette teneur
dépasse largement celles rapportées dans la littérature, notamment par Middleton et al. (2000),
Ibrahim et EI-Khateeb. (2013), Rather et al. (2012), Lazouni et al. (2006) et Bellazreg et al.
(2015), qui ont respectivement observé des teneurs de 27,50 %, 26,5 %, 18,5 %, 40 % et
12,20 %.

La richesse en fibres observée dans T. polium et F. vulgare constitue un avantage nutritionnel
majeur, notamment dans le cadre d’une utilisation fonctionnelle visant a favoriser le transit
intestinal, améliorer la consistance des selles, et soutenir une activité prébiotique bénéfique

pour le microbiote intestinal (Kouamé et al., 2015).

18



Résultats et discussion

I11.2. Rendement d’extraction et teneur en composés phytochimiques

111.2.1. Rendements d’extraction

25% 22,90%
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10% 8,70%
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Figure 04 : Rendement d’extraction de Foeniculum vulgare et Teucrium polium

Dans la présente étude, le rendement d’extraction éthanolique de Teucrium polium a été
évalué a 8,70 = 0,21 % (Figure 04). Ce rendement s’avére supérieur a celui rapporté par
Chibani et al. (2022), qui ont obtenu 6,37 % pour un extrait éthanolique a 100 %, mais reste
inférieur au rendement de 18,7 % rapporté par Belmekki. (2009) avec un extrait méthanolique.
Cette différence peut étre attribuée a la nature du solvant utilisé. En effet, le méthanol, étant
plus polaire que I’éthanol, permet généralement une extraction plus étendue de composés
polaires. Toutefois, 1’éthanol est souvent privilégié pour 1’extraction des composés phénoliques
en raison de ses avantages : il est moins toxique, plus économique et conforme aux normes de
sécurité alimentaire (Taleb-Boudraa, 2016; Guettouche et Issaad, 2020). Ces caractéristiques
en font un solvant de choix pour la préparation d’extraits destinés a des applications
pharmaceutiques ou nutraceutiques.

Par ailleurs, 1’ajout d’eau aux solvants organiques peut améliorer 1’extraction des
polyphénols en modulant leur polarité, ce qui augmente la solubilité des composés phénoliques
(Sripad et al., 1982 ; Atik et Mohammedi, 2011).

En ce qui concerne Foeniculum vulgare, le rendement d’extraction a 1’éthanol a 80 % a
atteint 22,90 + 0,36 % (Figure 04). Ce résultat est comparable a celui obtenu par Bouaici et
Haddad. (2021), qui ont rapporté un rendement de 24,55 + 0,06 % dans des conditions
similaires (5 g de matiére végétale pour 150 ml de solvant). Cette performance confirme
I’efficacité de I’éthanol comme solvant extracteur du fenouil. Néanmoins, un rendement plus

élevé (39,36 + 1,18 %) a été observé avec un extrait acétonique dans les mémes conditions
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(Bencheikh et Mohamadi, 2021), ce qui suggére une meilleure affinité de I’acétone pour
certains constituants du fenouil. Il convient de souligner que le rendement d’extraction est
influencé par de nombreux parametres, notamment la nature du solvant, la polarité, la technique
d’extraction, la saison de récolte, la partie végétale utilisée et les conditions expérimentales

(Henanou et Zaghez, 2019).

111.2.2. Teneur en polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux des différents extraits issus de I’incorporation de Teucrium
polium et Foeniculum vulgare est illustrée dans la figure 05. Ces teneurs varient de
111,61 +16,30 mg EAG/g ES pour I’extrait F100% (Foeniculum vulgare a 100%) a
706,18 31,62 mg EAG/g ES pour I’extrait G100% (Teucrium polium a 100 %). Cette variation
met en évidence la richesse significative en composés phénoliques de T. polium par rapport au

Foeniculum vulgare, confirmant son potentiel antioxydant.

Polyphénols totaux (mg EAG/g ES)
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Figure 05 : Teneur en polyphénols totaux des différentes formulations
L’¢évaluation quantitative des composés phénoliques a révélé que 1’extrait sec de Teucrium
polium (G100 %) présente la teneur la plus élevée en polyphénols, atteignant 733,15 + 31,62
mg EAG/g ES, traduisant une richesse notable en composes antioxydants. En comparaison,
I’extrait sec de Foeniculum vulgare (F100 %) affiche la teneur la plus faible avec
111,61 +£16,30 mg EAG/g ES. Les extraits mixtes présentent des teneurs intermédiaires,
proportionnelles a la quantité de T. polium incorporée. Ainsi, I’extrait 75G% montre une

concentration élevée en polyphénols (569,43 + 1,75 mg EAG/g ES), proche de celle de G100%
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confirmant la prédominance des composés phénoliques dans T. polium. A I’inverse, ’extrait
75F% présente une teneur plus réduite (201,01 + 12,28 mg EAG/g ES), tandis que I’extrait 50%
enregistre une valeur modérée (272,94 + 1,75 mg EAG/g ES).

La teneur en polyphénols totaux obtenue pour Teucrium polium dans notre étude est
largement supérieure a celles rapportées dans la littérature. Par exemple, Dridi. (2018) et Milan
et al. (2012) ont respectivement rapporté des valeurs de 200,26 +2,08 mg EAG/g ES, et
233,68 +0,18 mg EAG/g ES. Cette variabilité peut étre attribuée a plusieurs facteurs, tels que
les conditions de culture, la partie végétale utilisée, la méthode d’extraction, ou encore la
période de récolte.

Concernant Foeniculum vulgare, la teneur observée dans notre étude est inférieure a celle
rapportée par Rahali. (2014), qui a mesuré une concentration de 418 +24,04 mg/g dans les
graines. Toutefois, notre résultat demeure supérieur a ceux de Chatterjee et al. (2012) (42,5
mg EAG/g) et Bencheikh et Mohamadi. (2021) (36,59 + 1,37 mg EAG/g), indiquant une
variabilité importante selon I’origine botanique ou la technique d’extraction utilisée.

Cette variabilité dans la teneur en composés phénoliques est influencée par divers facteurs
extrinseques (conditions climatiques et géographiques), intrinseques (génétique de la plante),
mais aussi par le stade de maturité, la partie de la plante analysée et la durée de stockage
(Aganga et Mosase, 2001 ; Pedneault et al., 2001 ; Fiorucci, 2006).

La richesse en polyphénols des plantes médicinales, notamment T. polium, est d’un intérét
particulier en raison de leur réle majeur dans 1’activité antioxydante. Ces composés peuvent
également interagir avec les enzymes digestives, modulant leur activité et influencant ainsi la
biodisponibilité des nutriments. Par ailleurs, les polyphénols non absorbés dans I’intestin gréle
atteignent le cdlon, ou ils sont métabolisés par le microbiote intestinal en métabolites bioactifs,

contribuant a 1’équilibre de la flore intestinale et a la santé digestive (Cardona et al., 2013).

111.2.3. Teneur en flavonoides

Les teneurs en flavonoides des différentes incorporations sont présentées dans la figure 06
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Figure 06 : Teneur en flavonoides des différentes formulations

Dans la présente étude, la teneur en flavonoides totaux de Teucrium polium a été estimée a
27,71 + 0,80 mg équivalent quercétine par gramme de matiere seche (mg EQ/g ES), indiquant
une concentration relativement élevée en flavonoides. Cette valeur demeure toutefois inférieure
a celle rapportée par Maadi. (2019), qui a enregistré une teneur significativement plus élevée
de 129,81 + 18,12 mg EQ/g. A titre comparatif, Merdji et Zemmit. (2020) ont obtenu une
valeur Iégerement supérieure (29,75 + 1,09 mg EQ/Qg).

Concernant Foeniculum vulgare, la teneur en flavonoides mesurée dans notre étude est de
9,03 £ 0,22 mg EQ/g ES. Ce résultat est cohérent avec celui de Bencheikh et Mohamadi.
(2021), qui ont rapporté une valeur de 9,89 + 0,18 mg EQ/g dans un extrait acétonique. Il
dépasse celui observé par Kissoum et Khalfaoui. (2015) dans un extrait butanolique (7,53 mg
EQ/g), mais reste inférieur a la teneur de 11,89 + 3,15 mg EQ/g obtenue par Bouaici et Haddad.
(2021) pour le fenouil sauvage.

Les variations observées dans les teneurs en flavonoides entre les différentes études peuvent
etre attribuées a plusieurs facteurs, notamment 1’espece ou I’écotype de la plante, la nature et la
polarité¢ du solvant utilisé, la méthode d’extraction appliquée, ainsi que les conditions

climatiques et le stade de développement des végétaux (Falleh et al., 2021).
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De maniére générale, les concentrations en flavonoides obtenues dans cette étude sont
significatives et reflétent un potentiel antioxydant notable. En effet, ces composés jouent un
role fondamental dans la neutralisation des radicaux libres impliqués dans le stress oxydatif.
Outre leur activité antioxydante, les flavonoides exercent également des effets bénéfiques sur
la santé digestive : ils possédent des propriétés anti-inflammatoires au niveau de la muqueuse
gastro-intestinale, stimulent la sécrétion biliaire et facilitent ainsi le processus de digestion,
(Panche et al., 2016).

111.2.4. Teneur en tanins condensés
Les résultats illustrés dans la figure 07, indiquent que les teneurs en tanins varient de 170,83
1+ mg EAG/g ES pour I’incorporation 75%F a 88,88mg EAG/g ES pour 100%G.
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Figure 07 : Teneur en tanins des différentes formulations

Dans la présente étude, la teneur en tanins condensés de I’extrait éthanolique de Teucrium
polium a été estimée a 88,88 mg équivalent acide gallique par gramme de matiere seche (mg
EAG/g ES), représentant la concentration la plus élevée comparativement aux donnees
antérieures. En effet, Dridi. (2019) et Khaled-Khodja. (2014), ayant tous deux utilise des
extraits méthanoliques et la méthode de Folin-Denis (Polshettiwar et al., 2007), ont rapporté
des teneurs inférieures de 62,23 + 0,74 mg EAG/g ES et 21,19 mg EAG/g ES, respectivement.
Ces divergences peuvent étre attribuees a divers facteurs, notamment la méthode de dosage, la
nature du solvant, la partie de la plante analysée, les conditions environnementales, ainsi que

les paramétres opératoires appliqués lors de I’extraction (Farahmandfar et al., 2018).
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En ce qui concerne Foeniculum vulgare, la teneur en tanins condensés mesurée dans 1’extrait
éthanolique est de 38,33 mg équivalent catéchine par gramme (mg EC/g), une valeur
notablement supérieure a celle obtenue par Bencheikh et Mohamadi. (2021) dans un extrait
éthanolique (11,87 + 1,54 mg EC/g), mais inférieure a leur extrait acétonique, qui a révélé une
concentration significative de 87,83 £ 1,01 mg EC/g. De méme, Bouaici et Haddad. (2021)
ont observeé une teneur plus faible (11,89 + 3,15 mg EQ/g) dans I’extrait éthanolique de fenouil
sauvage, tandis que Rahali. (2014) a rapporté une concentration plus élevée de 111 + 8,18 mg
EQ/qg dans les graines.

Les tanins condensés présents dans les extraits de T. polium et de F. vulgare sont reconnus
pour leurs multiples effets bénéfiques sur la santé digestive. Leur propriété astringente leur
confere la capacité de réduire les sécrétions intestinales et de protéger la muqueuse gastro-
intestinale en formant une couche protectrice qui limite 1’absorption des toxines et ralentit le
transit intestinal, leur attribuant ainsi une activité antidiarrhéique bien documentée. En outre,
leur potentiel antimicrobien permet d’inhiber la prolifération de certaines bactéries pathogénes,
contribuant a un meilleur équilibre du microbiote intestinal. Par ailleurs, les tanins condensés
possédent une puissante activité antioxydante, agissant comme piégeurs de radicaux libres et
protégeant les cellules contre les dommages induits par le stress oxydatif. Ces propriétés ont
été largement rapportées dans la littérature scientifique (Scalbert, 1991 ; Haslam, 1996 ;
Okuda et al., 2005).

111.3. Activité antioxydante
111.3.1. Réduction du radical libre (DPPH)

Les résultats de la réduction du radical libre DPPH sont illustrés dans la figure 08. Les
valeurs de la capacité antioxydante différent significativement d une incorporation a |"autre de
11,06+ 0,25 & 17,25+0,2 mg EAA/g ES
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Figure 08 : Capacite antioxydante des différentes formulations
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Les résultats obtenus montrent que les formulations G100%, G75% et G50% présente
’activité antioxydante la plus élevée, avec des différences non significatives entres les teneurs.
A Tinverse, les formulations issues de Foeniculum vulgare ont présenté des activités
antioxydantes significativement plus faibles, avec 12,49 + 0,41 mg EAA/g ES pour F100% et
11,06 £ 0,20 mg EAA/g ES pour F75%.

Ces données suggerent que Teucrium polium possede un potentiel antioxydant plus
important que F. vulgare, ce qui est en accord avec la littérature. La plupart des résultats sont
exprimés en IC50, par exemple, Maadi. (2019) a rapporté un ICs, de 4,84 £+ 0,09 pg/ml pour
I’extrait méthanolique de T. polium, tandis que Sharififar et al. (2009) ont obtenu une valeur
de 20,1 £ 1,7 pg/ml, et Hamoudi. (2015) a rapporté un ICs, de 1,90 £ 0,22 mg/ml pour le
méme type d’extrait.

Concernant Foeniculum vulgare, les extraits analysés dans cette étude confirment I’effet
antioxydant de cette plante déja rapportée par Bencheikh et Mohamadi. (2021), qui ont obtenu
une valeur d’ICso de 36,61 + 0,74 mg/ml. D’autres travaux, comme celui de Bouaici et
Haddad. (2021), ont indiqué une activité antioxydante avec un ICs, de 6,49 mg/ml. Par
ailleurs, Sayah et al. (2020) ont rapporté un ICs, de 12,16 £ 0,02 pug/ml pour un extrait aqueux,
une valeur similaire a celle obtenue par Mata et al. (2007), soit 12 pug/ml. Enfin, Conforti et
al. (2006) ont observé une activité antioxydante modérée, avec un ICs, de 31 pg/ml pour
’extrait aqueux et de 48 pg/ml pour I’extrait éthanolique.

L’activité antioxydante accrue observée dans I’extrait G75% pourrait refléter un effet
synergique entre les composés phénoliques des deux plantes, en particulier lorsque T. polium
est majoritaire dans le mélange. Cette synergie renforce leur activité antioxydante globale,
augmentant ainsi leur capacité a neutraliser les radicaux libres Rice-Evans et al. (1997).

Ces résultats mettent en évidence I’intérét de formuler des extraits combinés a base de T.
polium et F. vulgare en tant que source naturelle d’antioxydants, potentiellement utiles dans la

prévention du stress oxydatif intestinal EI Atki et al. (2020)

111.3.2. Réduction du fer (FRAP)

Les résultats de pouvoir réducteur de nos échantillons sont illustrés dans la figure 09. Les
résultats varient entre 10,51 et 24,26 mg EAA/g ES, le pouvoir réducteur d extrait de 100%G
est le plus élevé (24,26+0,16 mg EAA/g ES), les formulations 75%F, 75%G, 100%F présentent
un pouvoir réducteur moyen (21,52+1,40 ; 15,93+0,94 et 11,27+0,25 mg EAA/g ES) et le
pouvoir le plus faible a été enregistré dans la formulation F100% (10,51+0,44mg EAA/g ES).
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Figure 09 : Pouvoir réducteur des différentes formulations

Pour Teucrium polium, Benali et al. (2021) ont rapporté une activité antioxydante de 1,32 £
0,10 mg EAA/g, une valeur nettement inférieure a celle observée dans notre étude, ou I’extrait
G100% atteint jusqu’a 24,26 mg EAA/g ES. En ce qui concerne Foeniculum vulgare, Bellazreg
et al. (2015) ont obtenu une valeur tres faible de 0,0096 + 0,0013 mg EAA/g, tandis que
Rawson et al. (2011) ont rapporté une activité antioxydante de 79,61 + 1,97 mg ET/100 g, soit
environ 0,796 mg/g. Ces résultats sont largement inférieurs aux valeurs obtenues dans notre

étude, qui atteignent jusqu’a 21,52 mg EAA/g ES pour certains extraits.

I11.4. Corrélation entre les composés phytochimiques et I’activité antioxydante
Tableau Il : Matrice de corrélation entre les composés phytochimiques et 1’activité

antioxydante

Polyphénols totaux | Flavonoides | Tanins | DPPH FRAP
Polyphénols totaux 1 0,96 0,40 0,57 0,78
Flavonoides 0,96 1 0,53 0,48 0,70
Tanins 0,40 0,53 1 0,21 0,15
DPPH 0,57 0,48 0,21 1 0,80
FRAP 0,78 0,70 0,15 0,80 1

La matrice de correlation révele des relations significatives entre les variables étudiées.
Une corrélation positive est observée entre les polyphénols totaux, les flavonoides, les tanins et
I’activité antioxydante totale ce qui confirme le puissant effet antioxydant des métabolites
secondaires étudiés déja mentionnée dans la littérature (Dudonné et al., 2009; Quideau et al.,
2011).
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111.5. Formulation du complément alimentaire

La formulation d’un complément alimentaire en gélules a base de plantes suit un protocole
rigourcux visant a garantir ’efficacité, la sécurité et la stabilité du produit fini (Aiden &
Belbezzouh, 2024). Dans cette étude, les cing formulations ont été soumises a une seconde
phase de séchage, afin de réduire au maximum la teneur en humidité résiduelle et ainsi
prolonger la durée de conservation du produit. Pour chaque formulation, une masse de 400 mg
de poudre végétale a été homogénéisée avec 10 mg de pipérine (extrait de poivre noir), reconnue
pour son effet potentialisateur sur la biodisponibilité des principes actifs, et 90 mg d’amidon de
mais utilis¢é comme agent de charge. Le mélange final, d’un poids total de 500 mg, a ensuite été
encapsulé dans des gelules végétales de taille 00. 11 est essentiel de s'assurer que chaque gélule
est correctement remplie afin d'éviter les phénomenes d’hygroscopicité, susceptibles de
compromettre la stabilité du produit. Enfin, les gélules ont été conditionnées dans des flacons
hermétiques opaques, puis conservées dans un environnement frais et sec afin de préserver leurs

propriétés physico-chimiques et microbiologiques.
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Conclusion générale et perspectives

La présente étude a permis d’examiner les propriétés physico-chimiques, phytochimiques et
fonctionnelles de Teucrium polium et Foeniculum vulgare, deux plantes traditionnellement
utilisées pour le traitement des troubles digestifs. Dans ce cadre, un complément alimentaire a
été formulé a partir des extraits de ces deux espéces. Les resultats expérimentaux ont mis en
évidence une teneur elevée en fibres alimentaires chez Foeniculum vulgare et une richesse en
métabolites secondaires bioactifs, associés a une activité antioxydante significative, chez
Teucrium polium. La combinaison entre les deux suggere un potentiel thérapeutique intéressant,
notamment dans la modulation des dysfonctionnements digestifs. Toutefois, ces données
restent préliminaires et nécessitent d’étre consolidées par des investigations complémentaires.

Il serait pertinent de conduire :

o Des études antimicrobiennes in vitro, ciblant spécifiquement les pathogenes gastro-
intestinaux, afin de mieux élucider les mécanismes d’action du complément alimentaire ;

e Des essais in vivo, permettant d’évaluer ’efficacité biologique des extraits dans un modéle
animal, tout en intégrant les parametres pharmacocinétiques et pharmacodynamiques ;

« Une évaluation toxicologique rigoureuse, portant sur la toxicité aigué, subaigué, ainsi que

« Desessais cliniques contrdlés, afin de valider scientifiguement leur usage thérapeutique chez
1’&tre humain.

L’accomplissement de ces étapes est fondamental pour permettre I’intégration sécurisée de
ces plantes dans des formulations pharmaceutiques ou des compléments alimentaires a visée
fonctionnelle. A plus long terme, leur valorisation pourrait contribuer au développement de
produits naturels innovants, conformes aux exigences de sécurité, d’efficacité et de qualité

imposées par les industries pharmaceutique et nutraceutiques.
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(B) Séchage a I’ étuve

Figure 02 : Séchage des echantillons

(A) Broyage (B) Tamisage

Figure 03 : Broyage et tamisage des échantillons secs



a . Extrait de fenouil obtenu par macération b . Evaporation du solvant sous vide par

le rotavapeur

Figure 04 : Extraction des composes phénoliques



Summary

This study explores the synergistic potential of fennel (Foeniculum vulgare) and wall
germander (Teucrium polium) to develop a functional food supplement exploiting their
digestive, antioxidant, and anti-inflammatory properties. Hydroethanolic extracts (80%)
obtained by maceration yielded 22.9% for fennel and 8.7% for germander. Physicochemical
analysis reveals similar moisture and ash contents (approximately 4.87% and 15%), but fennel
stands out for its exceptional richness in dietary fiber (43% versus 12.35%) and water-soluble
sugars (3.20% versus 1%). At the phytochemical level, pure germander dominates significantly
with 733 mg/g of polyphenols, 27.71 mg/g of flavonoids, and 88.88 mg/g of condensed tannins,
compared to significantly lower values for fennel (111.61, 9.03, and 38.33 mg/g respectively).
DPPH and FRAP antioxidant activity tests confirm the effectiveness of germander, revealing
maximum activity in G75% and G100% extracts. This research highlights a promising
therapeutic complementarity where fennel provides nutritional and functional intestinal support
through its fibers, while germander provides antioxidant and anti-inflammatory protection via
its bioactive secondary metabolites.
Keywords: Foeniculum vulgare, Teucrium polium, extraction, polyphenols, flavonoids,

condensed tannins, antioxidant activity



Résumé

Cette étude explore le potentiel synergique du fenouil (Foeniculum vulgare) et de la
germandrée (Teucrium polium) pour développer un complément alimentaire fonctionnel
exploitant leurs propriétés digestives, antioxydantes et anti-inflammatoires. Les extraits hydro-
éthanoliques (80%) obtenus par macération ont donné des rendements de 22,9% pour le fenouil
et 8,7% pour la germandrée. L'analyse physico-chimique révele des taux d'humidité et de
cendres similaires (environ 4,87% et 15%), mais le fenouil se distingue par sa richesse
exceptionnelle en fibres alimentaires (43% contre 12,35%) et en sucres hydrosolubles (3,20%
contre 1 %). Au niveau phytochimique, la germandrée pure domine largement avec 733 mg/g
de polyphénols, 27,71 mg/g de flavonoides et 88,88 mg/g de tanins condensés,
comparativement aux valeurs nettement inférieures du fenouil (111,61, 9,03 et 38,33 mg/g
respectivement). Les tests d'activité antioxydante DPPH et FRAP confirment I’efficacité de la
germandrée, révélant une activité maximale dans les extraits G75% et G100%. Cette recherche
met en évidence une complémentarité thérapeutique prometteuse ou le fenouil apporte un
soutien nutritionnel et fonctionnel intestinal gréce a ses fibres, tandis que la germandrée fournit
une protection antioxydante et anti-inflammatoire via ses métabolites secondaires bioactifs.
Mots clés : Foeniculum vulgare, Teucrium polium, extraction, polyphénols, flavonoides, tanins

condensés, activité antioxydante.
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