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  الملخص

النشاط المضاد للأكسدة  كذلكركزت هذه الدراسة علي التحليل الكيميائي النباتي وتقدير كمية المركبات الفينولية

ر الحلبة للمستخلصات الميثانولية المائية والكلوروفورمية التي تم الحصول عليها عن طريق استخلاص سوكسليت من بذو

)Trigonella foenum-graecum L(. يةوالهندرية الجزائذات الاصول. 

أظهرت نتائج التحليل الكيميائي النباتي النوعي أن المستخلصات الميثانولية المائية من بذور الحلبة، سواء كانت من أصل 

 .ونات الحرة والعفصجزائري أو هندي، غنية بشكل خاص بالمركبات الفينولية مثل الفلافونويدات والكين

الميثانول من بذور الحلبة /أظهرت التحاليل الكمية أن أعلى تركيز للبوليفينول الكلي تم الحصول عليه من مستخلص الماء

ميكروغرام مكافئ  الغاليك  لكل ملغ من المستخلص الجاف، بينما تم تسجيل أعلى تركيز 137.66من الهند بقيمة 

ميكروغرام مكافئ كاتيشين لكل ملغ  51.83لمائي الميثانولي للبذور من الجزائر بمستوى للفلافونويدات في المستخلص ا

  .من المستخلص الجاف

أظهرت الاختبارات على النشاط المضاد للأكسدة أن المستخلصات العضوية من هذه البذور  قادرة على تحييد جذور 

DPPH ولي المائي من البذور الهندية نشاطًا قويًا مضاداً على وجه الخصوص، أظهر مستخلص الميثان. واختزال الحديد

مل، متفوقًا بذلك على البذور الجزائرية التي بلغت قيمة /ميلغرام 6,89قدر 50بلغت قيمة التركيز المثبط للأكسدة، حيث 

يث بلغت مل وبالمقارنة، أظهر حمض الأسكوربيك أعلى نشاط مضاد للأكسدة، ح/ ميليغرام 9,85قدر  50بط ثالتركيز الم

، أظهر المستخلص المائي  FRAPفيما يتعلق بطريقة إرجاع الحديد  . مل/ ميليغرام 0.51قدر   50قيمة التركيز المثبط 

مل ، / ميليغرام 6.20قدر  50الميثانولي للبذور الهندية أفضل قدرة على تقليل الحديد، حيث بلغت قيمة التركيز الفعال 

ومع ذلك، هذا النشاط لا يزال أقل من ذلك الذي تم الحصول عليه باستخدام حمض متجاوزًا بذلك البذور الجزائرية 

  .الأسكوربيك

تؤكد النتائج التي تم الحصول عليها في هذه الدراسة على الخصائص الجيدة المضادة للأكسدة لحبوب الحلبة، مما يدل على 

إن استخدام الحلبة كمكمل غذائي أو كجزء من . الصحةإمكانات علاجية جيدة في مكافحة الإجهاد التأكسدي وآثاره الضارة ب

 .العلاجات النباتية يمكن أن يمثل نهجًا واعداً للوقاية من هذه الحالات

و  FRAP، اختبارات الكيمياء النباتية، البوليفينول الكلي، الفلافونويد، النشاط المضاد للأكسدة، الحلبة: الكلمات المفتاحية

DPPH.  
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Résumé 

Cette étude porte sur l'analyse phytochimique, la quantification des composés phénoliques et 

l'évaluation de l'activité antioxydante des extraits hydro-méthanoliques et chloroformiques, 

obtenus par extraction Soxhlet à partir de graines de fenugrec (Trigonella foenum-graecum 

L.) provenant d'Algérie et d'Inde. 

Les résultats de l'analyse phytochimique qualitative ont montré que les extraits hydro-

méthanoliques des graines de fenugrec, qu'ils soient d'origine algérienne ou indienne, sont 

particulièrement riches en composés phénoliques tels que les flavonoïdes, les quinones libres 

et les tanins. 

Les analyses quantitatives montrent que la concentration la plus élevée de polyphénols totaux 

est obtenue par l'extrait eau/méthanol des graines de fenugrec de l'Inde avec une valeur de 

137,66 (µg Eq AG/ mg ES) tandis que la plus puissante concentration de flavonoïdes a été 

enregistrée dans l'extrait hydro-méthanoliques des graines d'Algérie avec un taux de 51,83 (µg 

Eq C/ mg ES).  

Les tests sur l'activité antioxydante ont mis en évidence une capacité des extraits organiques 

de ces graines à neutraliser les radicaux DPPH● et à réduire le fer. Notamment, l'extrait hydro-

méthanolique des graines indiennes a révélé une forte activité antioxydante par-rapport aux 

autres extraits, avec une valeur d’IC50 de 6,89 mg/ml, surpassant celle des graines 

Algériennes, qui affichent une valeur d’IC50 de 9,85mg/ml. En comparaison, l'acide 

ascorbique a montré la plus forte activité antiradicalaire, avec une IC50 de 0,51 mg/ml. En ce 

qui concerne la méthode FRAP, l'extrait hydro-méthanolique des graines Indiennes a présenté 

la meilleure capacité de réduction le fer, avec une EC50 de 6,20 mg/ml, dépassant celle des 

graines algériennes. Toutefois, cette activité reste inférieure à celle obtenue avec l'acide 

ascorbique. 

Les résultats obtenus dans cette étude confirment les bonnes propriétés antioxydantes des 

graines de fenugrec, qui démontrent un bon potentiel thérapeutique dans la lutte contre le 

stress oxydatif et ses effets néfastes sur la santé. L'emploi du fenugrec en tant que supplément 

alimentaire ou dans le cadre de traitements phytothérapeutiques pourrait représenter une 

approche prometteuse pour la prévention de ces affections. 

Mots clés : Trigonella foenum-graecum L, tests phytochimiques, polyphénols totaux, 

flavonoïdes, activité antioxydante, FRAP et DPPH. 
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Abstract 

This study concerns the phytochemical analysis, the quantification of phenolic compounds 

and the evaluation of the antioxidant activity of hydro-methanolic and chloroformic extracts 

obtained by Soxhlet extraction from fenugreek (Trigonella foenum-graecum L.) seeds from 

Algeria and India. 

The results of the qualitative phytochemical analysis showed that the hydro-methanolic 

extracts of fenugreek seeds, whether of Algerian or Indian origin, are particularly rich in 

phenolic compounds such as flavonoids, free quinones and tannins. 

Quantitative analyses show that the highest concentration of total polyphenols is obtained by 

the water/methanol extract of fenugreek seeds from India with a value of 137.66 (µg Eq AG/ 

mg ES) while the highest concentration of flavonoids was recorded in the hydro-methanol 

extract of seeds from Algeria with a level of 51.83 (µg Eq C/ mg ES).  

Tests on antioxidant activity showed that the organic extracts from these seeds were capable 

of neutralising DPPH● radicals and reducing iron. In particular, the hydro-methanolic extract 

of Indian seeds showed strong antioxidant activity, with an IC50 value of 6.89 mg/mL, 

surpassing that of Algerian seeds, which had an IC50 value of 9.85 mg/mL. In comparison, 

ascorbic acid showed the highest antiradical activity, with an IC50 of 0.51 mg/mL. With 

regard to the FRAP method, the hydromethanolic extract of Indian seeds showed the best 

capacity to reduce iron, with an EC50 of 6.20 mg/mL, exceeding that of Algerian seeds. 

However, this activity was still lower than that obtained with ascorbic acid. 

The results obtained in this study confirm the good antioxidant properties of fenugreek, 

demonstrating good therapeutic potential in the fight against oxidative stress and its harmful 

effects on health. The use of fenugreek as a dietary supplement or as part of phytotherapeutic 

treatments could represent a promising approach to the prevention of these conditions. 

Key words:Trigonella foenum-graecum L, phytochemical tests, total polyphenols, flavonoids, 

antioxidant activity, FRAP and DPPH. 
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2 

Depuis la nuit des temps, les plantes ont joué un rôle crucial non seulement comme source 

de nutriments essentiels, mais également comme remèdes traditionnels pour traiter une 

multitude de problèmes de santé. Cette pratique est abondamment documentée dans les 

littératures anciens des civilisations arabe, chinoise, égyptienne, hindoue, grecque et 

romaine(Kamatou et al., 2017). 

L'Organisation mondiale de la santé (OMS) reconnait l'importance des plantes médicinales, 

en particulier dans les régions du monde où l'accès aux soins de santé modernes est limité. En 

effet, ces plantes offrent des solutions thérapeutiques souvent plus accessibles et abordables 

pour les populations défavorisées et les pays en développement (OMS, 2013). 

De nombreuses études scientifiques ont démontré que le stress oxydatif est à l'origine au 

développement de diverses pathologies humaines (Gutteridge, 1993). Ce stress oxydatif se 

caractérise par l'incapacité de l'organisme à se protéger contre les attaques des radicaux libr en 

raison d'un déséquilibre résultant soit d'une augmentation de la production des espèces 

réactives de l'oxygène soit d'une diminution de la capacité de défense antioxydant (Sies, 

1991). Les dommages oxydatifs sont causés par l'attaque des radicaux libres sur différentes 

biomolécules, notamment les protéines, les lipides et l'ADN, entraînant ainsi la dégradation et 

la mort des cellules (Pan et al., 2008). Ces dommages peuvent provoquer de nombreuses 

maladies, telles que le vieillissement, le cancer, l'athérosclérose, le diabète, l'asthme et la 

rhinite (Eberhardt et al., 2000; Finkel et Holbrook, 2000).  

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

médicinales ont considérablement augmenté en raison d'un intérêt croissant pour leur 

potentiel en tant que source riche et naturelle d'antioxydants(Atmani et al., 2009;El Haci et 

al., 2012). En outre, ces plantes offrent une alternative intéressante pour le traitement et les 

soins, sans le risque de provoquer de nouvelles maladies, contrairement aux antioxydants 

synthétiques. Cela souligne leur potentiel en tant que ressource précieuse pour le 

développement de nouveaux traitements (Heinrich et al., 2020),  par plusieurs mécanismes 

quipeuvent stopper ou ralentir ces réactions en neutralisant les radicaux libres et en inhibant 

leurs actions (Halliwell, 1990). 

Dans ce contexte, notre travail se focalise sur l'étude de l'activité antioxydante de deux 

variétés de Trigonella foenum-graecum L, une importée d'Inde et l’autre cultivée en Algérie. 

Cette recherche est divisée en deux parties : la première partie est consacrée à une synthèse 

bibliographique couvrant les différents aspects du sujet, tandis que la deuxième partie est 

dédiée à l'expérimentation, incluant le matériel et les méthodes utilisés dans cette étude.  
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Ensuite, nous exposerons les résultats expérimentaux obtenus ainsi que leurs 

interprétations, suivis d'une discussion générale. Enfin, une conclusion résumera l'ensemble 

de l'étude, mettant en évidence les résultats pertinents et suggérant des perspectives pour de 

futures recherches dans ce domaine. 
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1. Généralités 

Le stress oxydatif est causé par l'action des radicaux libres et des métabolites réactifs dans 

l'organisme (Saidi, 2019). L'accumulation de radicaux libres non neutralisés par les systèmes 

de défense naturels entraîne des altérations significatives au niveau moléculaire au sein de nos 

cellules, en induisant des dysfonctionnements dans l'expression génétique et la signalisation 

membranaire, ainsi que des perturbations dans la régulation cellulaire, dans l'immunité et 

l'accumulation de protéines anormales dans les tissus (Favier, 2006). 

Le stress oxydatif se détermine par un déséquilibre entre les oxydants et les antioxydants, 

dû d’une part à la formation excessive d'espèces réactives de l'oxygène (ERO) et d’autre part 

à la réduction du taux d'élimination de ces espèces par le système de défense antioxydant 

(Marreiro et al., 2017). 

L'oxydation biologique entraîne une augmentation de la formation des radicaux libres, 

causant des dommages oxydatifs aux structures et composants cellulaires, tels que la 

dépolymérisation des sucres et la dégradation des hydrates de carbone, conduisant à la mort 

cellulaire (Victor et al., 2023)(Figure N°01). 

 

Figure N°01 : Une illustration de l'équilibre oxydant / antioxydant (Garrel et Bigard, 2017). 
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2. Les radicaux libres 

Les radicaux libres jouent un rôle majeur dans le déroulement du stress oxydatif.Ils s'agit de 

groupes d'atomes ou de molécules dont les orbitales atomiques contiennent des électrons de 

valence non appariés, qui sont g

composants (Li et al., 2015). Cette instabilité n'est que transitoire et comblé par l'acceptation 

d'un autre électron ou par le transfert de cet électron libre sur une autre molécule

al., 2007). 

2.1. Origines des radicaux libres

Les radicaux libres peuvent avoir des origines endogène ou exogène à l'organisme

2.1.1. Origine endogène 

Plusieurs mécanismes et systèmes responsables de la production des radicaux libres dans 

l’organisme ont été identifiés, parmi ces mécanismes le cycle redox que produit dans 

l’organisme l'oxydation de molécules comme les quinones 

Il existe d'autres sources de production des radicaux libres telles que

peroxysomes contenant des enzymes produisant du

et les enzymes du réticulum endoplasmique (les enzymes du cytochrome p

oxydase) (Delattre et al., 2005)(Figure N°02)

 

Figure N°02: Sites de product
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Les radicaux libres jouent un rôle majeur dans le déroulement du stress oxydatif.Ils s'agit de 

groupes d'atomes ou de molécules dont les orbitales atomiques contiennent des électrons de 

valence non appariés, qui sont généralement instables et très réactifs 

. Cette instabilité n'est que transitoire et comblé par l'acceptation 

d'un autre électron ou par le transfert de cet électron libre sur une autre molécule

2.1. Origines des radicaux libres 
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Plusieurs mécanismes et systèmes responsables de la production des radicaux libres dans 

ifiés, parmi ces mécanismes le cycle redox que produit dans 

l’organisme l'oxydation de molécules comme les quinones (Favier, 2003). 

Il existe d'autres sources de production des radicaux libres telles que : la xanthine oxydase, les 

s enzymes produisant du peroxyde d'hydrogène, les lipo

et les enzymes du réticulum endoplasmique (les enzymes du cytochrome p-

., 2005)(Figure N°02). 

: Sites de production endogène des ERO (Barouki, 2006)

Chapitre 1 : Stress Oxydatif 

Les radicaux libres jouent un rôle majeur dans le déroulement du stress oxydatif.Ils s'agit de 

groupes d'atomes ou de molécules dont les orbitales atomiques contiennent des électrons de 

énéralement instables et très réactifs avec d’autres 

. Cette instabilité n'est que transitoire et comblé par l'acceptation 

d'un autre électron ou par le transfert de cet électron libre sur une autre molécule(Afonso et 

Les radicaux libres peuvent avoir des origines endogène ou exogène à l'organisme : 

Plusieurs mécanismes et systèmes responsables de la production des radicaux libres dans 

ifiés, parmi ces mécanismes le cycle redox que produit dans 

 

: la xanthine oxydase, les 

peroxyde d'hydrogène, les lipooxygénases 

-450 et la diamine 

(Barouki, 2006). 
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2.1.2. Origine exogène 

En plus des radicaux oxygénés produits à l'intérieur du corps, il existe également des sources 

externes, qui peuvent générer ces molécules réactives dans l'organisme. Elles incluent 

notamment :  

- L'exposition aux rayonnements ionisants tels que les rayons X et les rayons 

ultraviolets du soleil. 

- La pollution atmosphérique. 

- Les produits chimiques toxiques présents dans l'environnement, tels que les pesticides, 

les solvants et les métaux lourds. 

- Les toxines présentes dans le tabac, la fumée de cigarette et d'autres substances 

addictives. 

- Certains médicaments et produits pharmaceutiques. 

- Les aliments transformés riches en additifs alimentaires, conservateurs et autres 

substances chimiques. 

- Les radiations provenant de dispositifs électroniques tels que les téléphones portables 

et les micro-ondes.  

Ces sources exogènes peuvent contribuer à un stress oxydatif accru dans le corps, ce qui peut 

entraîner des dommages cellulaires et des maladies associées [(Loin, 2008) ; (Victor et al., 

2023)]. 

2.2. Principaux radicaux libres 

Les espèces radicalaires impliquent deux grandes familles: les espèces réactives de l'oxygène 

et les espèces réactives de l'azote(Wu et al., 2013). 

2.2.1. Les espèces réactives de l'oxygène (ERO) : 

Les espèces réactives de l'oxygène (ERO) sont des molécules et des ions contenant de 

l'oxygène hautement réactifs. Elles sont naturellement produites dans les cellules vivantes en 

tant que sous-produits normaux du métabolisme cellulaire, mais peuvent également être 

générées en réponse à divers stimuli environnementaux ou stressants. Parmi les ERO les plus 

courantes, on trouve les radicaux librestels que le radical superoxyde (O2°-), le radical 

hydroxyle (OH°-) et certains dérivés oxydés non radicalaires tels que le peroxyde d’hydrogène 

(H2O2) (Ghareeb et Sarhan,2014 )(Tableau N°01).  
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Tableau N°01: Les principaux ROS générées dans les systèmes biologiques(Migdal et 

Serres, 2011). 

Nom Symbole Réaction 

Anion superoxyde 

 

  O2°
-                 O2+ e- → O2°

- 

radical hydroxyle HO° H2O2 + Fe2+ → OH° + OH+ Fe3
+(Fenton) 

H2O2+ O2 →OH° +OH- + O2(Haber weiss) 

peroxyde 

d’hydrogène 

H2O2            O2° + e- +2H+→ H2O2 

Peroxy radical ROO-
 

 

        R°+O2 →RO2° 

 

2.2.2.  Les espèces réactives de l’azote (ERN) 

Les espèces réactives de l'azote (ERN) sont des composés contenant de l'azote hautement 

réactifs qui peuvent être produits dans les cellules vivantes en réponse à divers stimuli. Tout 

comme les espèces réactives de l'oxygène (ERO), les ERN jouent un rôle crucial dans 

plusieurs processus biologiques, mais un excès peut également causer des dommages 

cellulaires (Gardès-Albert et al., 2003 ). Parmi les ERN les plus courantes, on trouve les 

radicaux nitriques tels que :  

- Le monoxyde d’azote (NO): Il s'agit d'une petite molécule générée dans les tissus par 

différentes synthases d'oxyde nitrique (NOS) qui convertissent l’arginine en citrulline 

(Phaniendra et al., 2015). 

- L’anion peroxynitrite (ONOO•):se forme à la suite d'une réaction entre le monoxyde 

d'azote réagit avec le superoxyde, qui est moins réactif que son précurseur  azoté 

(Leroy, 2016).   

De plus d'autres composés comme le peroxyde nitrique (NO2•), le dioxyde d'azote (NO2), et le 

dioxyde d'azote (N2O3) (Phaniendra et al., 2015). 
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2.3. Rôles physiologiques des radicaux libres 

Les radicaux libres peuvent être à la fois nocifs et bénéfiques pour l’organisme, elles peuvent 

causer des lésions tissulaires associées à différents problèmes de santé (Migdal et Serres, 

2011).   Elles peuvent également participer à des processus physiologiques importants tels 

que: 

 Le maintien de l'homéostasie redox. 

 Le contrôle du tonus vasculaire et diverses autres activités dépendantes du GMPc. 

 La régulation des fonctions qui sont contrôlées par la concentration d'oxygène. 

 Le renforcement des fonctions immunologiques. 

 L’amélioration de la transduction des signaux à partir de plusieurs récepteurs 

membranaires, dont le récepteur d'antigène des lymphocytes. 

 Le contrôle de la production d'érythropoïétine (Dröge,2002;Fontaine, 2007). 

2.4.  Conséquences du stress oxydant 

La production excessive de radicaux libres capables d’oxyder les éléments qui les entourent 

entrainant des modifications irréversibles des protéines, la peroxydation des lipides, ainsi que 

l’oxydation des acides nucléiques(De Moffarts et al., 2005). 

2.4.1. Oxydation de l’ADN 

L'ADN est une cible privilégiée des espèces oxygénées activées, réagissant avec la guanine 

pour former la 8-hydroxy-2’-déoxyguanosine (8-OH-dG). Cette dernière, au lieu de s'apparier 

avec la cytosine, s'associera avec l'adénine, ce qui entraînent des mutations dans l'ADN qui 

peuvent induire le cancer et accélérer le processus de vieillissement (Haleng et al., 2007). 

2.4.2. Oxydation des protéines 

L'oxydation des protéines par attaque radicalaire conduit à la formation de groupes carbonyle, 

au clivage des chaînes peptidiques et à la formation de ponts dityrosine intra et inter-chaînes. 

Ces dommages sont irréparables dans la plupart des cas et peuvent entraîner des modifications 

fonctionnelles (Haleng et al., 2007). 

2.4.3. La peroxydation lipidique 

La peroxydation des lipides résulte de l'interaction entre les acides gras polyinsaturés et les 

radicaux hydroxyles, qui ont la capacité de prendre l'hydrogène des carbones situés entre deux 

doubles liaisons. Ce processus forme un radical diastéréomérique conjugué, conduisant à la 

production de lipoprotéines de densité légère (LDL) oxydées. Ces LDL oxydées, une fois 
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captées par les macrophages, contribuent à la formation des dépôts lipidiques dans la plaque 

d'athérome, associée aux maladies cardiovasculaires (Favier, 2003). 
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1. Les antioxydants 

Les antioxydants sont des composés chimiques capables de neutraliser ou de diminuer les 

dommages causés par les radicaux libres dans l'organisme, pour atténuer les impacts néfastes 

des espèces réactives de l'oxygène (ERO), diverses approches antioxydantes sont mises en 

œuvre, notamment le renforcement des défenses enzymatiques naturelles et l'amélioration des 

défenses non enzymatiques par des moyens alimentaires ou médicamenteux (Dontha et al., 

2016). 

1.2. Les types d’antioxydants 

Les antioxydants peuvent être classés en deux grandes catégories : les antioxydants 

enzymatiques et les antioxydants non-enzymatiques. 

1.2.1. Les antioxydants enzymatiques 

Ils sont regroupés en trois types: la superoxyde dismutase (SOD), la glutathion peroxydase 

(GPx) et la catalase. 

A.  La superoxyde dismutase (SOD):est une métallo-enzymes localisée dans la 

mitochondrie, qui peut éliminer l'anion superoxyde par une action de dismutation , 

favorisant ainsi la production d'oxygène et de peroxyde d'hydrogène  (Baudin, 2006). 

                      2O2 
- +2H+ SOD          H2O2+ O2  

B. La glutathion peroxydase (GPx) : est une enzyme qui recoure à des transporteurs 

d'électrons pour convertir l'eau oxygénée, les radicaux peroxyles et les hydro-peroxydes 

en eau et en alcool, son efficacité dépend de la présence d'un cofacteur, le sélénium 

intégré dans l'enzyme sous forme de sélénocystéine (Zoete, 1999). 

                2 GSH + ROOH      GPx        GSSG + ROH + H₂O                         

C. La catalase : L'enzyme catalase a la capacité de convertir le peroxyde d'hydrogène en 

eau et en oxygène moléculaire. Elle requiert la présence de fer comme cofacteur et se 

trouve principalement dans les peroxysomes du foie (Putnam et al., 2000). 

                    2 H2O2 
         Catalase                2H2O+ O2  

1.2.2. Les antioxydants non enzymatiques : 

Les antioxydants non enzymatiques se caractérisent par leur faible poids moléculaire et leur 

capacité à prévenir ou à réduire les dommages causés par le stress oxydatif, ces composés ne 
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sont pas synthétisés par  l’organisme et peuvent être apportées par l’alimentation, tel que : les 

vitamines et les composés naturels (Nimse et Pal, 2015)(Tableau N°02).  

Tableau N°02.: Exemples d'antioxydants présents dans les aliments(Bougandora, 2011). 

Antioxydants  Sources 

Caroténoïdes Carotte, patate douce, courge, brocoli, chou frisé, épinard, abricot, 

pèche.  

Vitamines E Noix, huiles, fruits et légumes. 

Vitamine C Agrumes, tomate, melon, kiwi, poivron, brocoli. 

Flavonoïdes Bleuet, cerise, canneberge, mure, cassis, prune, raisin rouge 

 

Les plus célèbres parmi eux sont  

A. Le β-carotène : également connu sous le nom de provitamine A, il est présent dans 

certains légumes et fruits tels que les carottes, les patates douces et les abricots. Il se distingue 

par sa capacité à absorber l'oxygène à basse pression. En association avec d'autres 

caroténoïdes, il participe aux réactions en chaîne de la lipopéroxydation.(Graini et 

Boulguegour, 2022). 

 

B. Vitamine E (α-tocophérol) : est un antioxydant liposoluble grâce à sa longue chaîne 

aliphatique contenant 16 atomes de carbone. Sa fonction principal est de capturer les radicaux 

peroxyles lipidiques RO2 qui propagent les chaînes de peroxydation                              

(Gardes-albert et al., 2003). 

C. Les polyphénols: sont des composés métaboliques secondaires que l'on retrouve dans les 

plantes. Parmi eux, on trouve les acides phénoliques, les alcools phénoliques, les flavonoïdes, 

les lignanes et les stilbènes, qui sont parmi les polyphénols les plus courants dans le règne 

végétal. Grâce à leur diversité structurale, ces substances sont considérées comme des 

antioxydants plus puissants que d'autres types de composés (Anand et al., 2022). 

 

D. Vitamine C: connue sous le nom d'acide ascorbique, il s'agit d’une substance hydrosoluble 

présente naturellement dans de nombreux fruits et légumes (non synthétisée par le corps 

humain). Son pouvoir antioxydant provient principalement de sa forme ionisée abondante 
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(AscH-) qui réagit facilement avec les radicaux libres, formant ainsi le radical ascorbate 

tricarbonyle (AscH•) stabilisé par résonance (Retsky et al., 1999). 

1.3. Mécanisme d’action des antioxydants 

 Les antioxydants se répartissent en deux catégories selon leur mécanisme d'action. 

1.3.1. Mécanisme d’action des antioxydants piégeurs  

Les antioxydants piégeurs jouent un rôle important en neutralisant les radicaux libres, ce qui 

réduit les niveaux d'espèces réactives de l'oxygène dans les cellules. Cette action nécessite une 

quantité significative d'énergie. Parmi ces antioxydants, on trouve la vitamine E, la vitamine 

C, les caroténoïdes, les polyphénols présents dans les aliments, ainsi que le glutathion réduit 

(GSH), qui joue un rôle indispensable dans la protection des cellules contre l’impact néfaste 

des radicaux oxygénés, des peroxydes et du NO (Favier, 2003). 

1.3.2. Mécanisme d’action des antioxydants préventifs 

Une autre méthode stratégique pour lutter contre le stress oxydatif consiste à recourir à 

l'action d'enzymes pour neutraliser les superoxydes et les peroxydes. Par exemple, les 

superoxyde dismutases éliminent efficacement l'anion superoxyde en catalysant sa 

dismutation à travers un métal au site actif de l'enzyme. De même, les catalases avec le fer 

comme cofacteur et les glutathions peroxydases avec le sélénium comme cofacteur jouent un 

rôle vital dans la dégradation du peroxyde d'hydrogène. En complément de ces enzymes, 

divers autres agents antioxydants tels que les peroxyredoxines, l'hème oxygénas les 

thiorédoxines réductases et les thiorédoxines peroxydases contribuent à cette stratégie de 

défense (Favier, 2003 ;Atti, 2014). 
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1. Généralité 

Les métabolites secondaires sont des composés organiques produits par les organismes 

vivants, tels que les plantes, les microorganismes et certains animaux. Contrairement aux 

métabolites primaires, qui sont essentiels à la croissance, au développement 

reproduction de l'organisme, les métabolites secondaires ne sont généralement pas nécessaires 

à sa survie immédiate.(Ferrari J

de l'organisme contre les prédateurs, les pathogènes ou les str

peuvent également être impliqués dans la communication intercellulaire, la reproduction, ou 

même avoir des applications médicales ou industrielles 

2.  L’origine des métabolites secondaires

Les plantes autotrophes synthétisent et stockent en faibles quantités des molécules organiques 

complexes appelées métabolites secondaires 

La synthèse des métabolites secondaires est étroitement liée au métabolisme primaire via trois 

voies de biosynthèse principales : le shikimate, le mévalonate et le pyruvate

Alfermann, 2000) Ces métabolites dérivent majoritairement de la glycolyse de la voie des 

pentoses phosphate et du métabolisme lipidique, enrichissant ainsi la diversité structur

métabolites secondaires (Bouaziz

3. Classification des métabolites secondaire

Parmi les métabolites secondaires les plus connus, on trouve les alcaloïdes, les flavonoïdes, 

les terpénoïdes, les phénols, les tanins, et les glucosinolates, entre au

peuvent avoir une grande diversité de structures chimiques et de fonctions biologiques.

Trois grandes catégories de métabolismes se distinguent 

FigureN°03

Les composés phénoliques
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Les métabolites secondaires sont des composés organiques produits par les organismes 

vivants, tels que les plantes, les microorganismes et certains animaux. Contrairement aux 

métabolites primaires, qui sont essentiels à la croissance, au développement 

reproduction de l'organisme, les métabolites secondaires ne sont généralement pas nécessaires 

(Ferrari J,2002).Ces composés jouent souvent un rôle dans la défense 
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Bouaziz, 2014). 
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Parmi les métabolites secondaires les plus connus, on trouve les alcaloïdes, les flavonoïdes, 

les terpénoïdes, les phénols, les tanins, et les glucosinolates, entre autres. Ces composés 

peuvent avoir une grande diversité de structures chimiques et de fonctions biologiques.

Trois grandes catégories de métabolismes se distinguent (Merghem, 2009)
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(alcaloides) Les terpénoides 
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reproduction de l'organisme, les métabolites secondaires ne sont généralement pas nécessaires 
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., 2003) . 

rophes synthétisent et stockent en faibles quantités des molécules organiques 

La synthèse des métabolites secondaires est étroitement liée au métabolisme primaire via trois 

se principales : le shikimate, le mévalonate et le pyruvate.(Verpoorte et 

Ces métabolites dérivent majoritairement de la glycolyse de la voie des 

pentoses phosphate et du métabolisme lipidique, enrichissant ainsi la diversité structurale des 

Parmi les métabolites secondaires les plus connus, on trouve les alcaloïdes, les flavonoïdes, 

tres. Ces composés 

peuvent avoir une grande diversité de structures chimiques et de fonctions biologiques. 

(Merghem, 2009)(Figure N°03). 

 

fication des métabolites secondaires. 

Les terpénoides 
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3.1. Les composés phénoliques

Les composés phénoliques sont une grande famille de composés organiques caractérisés par 

la présence d'un groupe hydroxyle (

benzène). Ils comprennent des sous

phénoliques et les polyphénols. 

Les polyphénols sont une catégorie de composés largement répandue et diversifiée, allant de 

molécules simples à des structures très complexes

Leurs rôle est primordial dans l'interaction des plantes avec l’environnement, en tant que 

messagers inter-plantes qui renforcent la résistance contre les agents pathogènes. De plus, ils 

contribuent de manière significative à la cap

est crucial pour leur adaptation et leur maintien dans leur habitat naturel. En termes 

thérapeutiques, ces métabolites constituent la base des principes actifs présents dans les 

plantes médicinales(Macheix 

Figure N°04: Différentes cl

3.1.1 Les flavonoïdes 

Les flavonoïdes représentent une catégorie majeure de composés phénoliques bioactifs 

trouvés dans les plantes. Ce groupe est particulièrement significatif parmi les composés 

phénoliques (Dallas et al., 2008)
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3.1. Les composés phénoliques 

Les composés phénoliques sont une grande famille de composés organiques caractérisés par 

la présence d'un groupe hydroxyle (-OH) attaché à un cycle aromatique (un anneau de 

omprennent des sous-groupes divers, tels que : les phénols simples, les acides 

phénoliques et les polyphénols.  

Les polyphénols sont une catégorie de composés largement répandue et diversifiée, allant de 

molécules simples à des structures très complexes.(Marouf et Reynaud, 2007)

Leurs rôle est primordial dans l'interaction des plantes avec l’environnement, en tant que 

plantes qui renforcent la résistance contre les agents pathogènes. De plus, ils 

contribuent de manière significative à la capacité des plantes à faire face à divers stress, ce qui 

est crucial pour leur adaptation et leur maintien dans leur habitat naturel. En termes 

thérapeutiques, ces métabolites constituent la base des principes actifs présents dans les 

heix et al., 2005) (Figure N°04). 

: Différentes classes des composés phénoliques (Macheix 

Les flavonoïdes représentent une catégorie majeure de composés phénoliques bioactifs 

s dans les plantes. Ce groupe est particulièrement significatif parmi les composés 

., 2008), qui possèdent une structure de base comprenant deux cycles 

Métabolites secondaires 

Les composés phénoliques sont une grande famille de composés organiques caractérisés par 

OH) attaché à un cycle aromatique (un anneau de 

groupes divers, tels que : les phénols simples, les acides 

Les polyphénols sont une catégorie de composés largement répandue et diversifiée, allant de 

arouf et Reynaud, 2007) 

Leurs rôle est primordial dans l'interaction des plantes avec l’environnement, en tant que 

plantes qui renforcent la résistance contre les agents pathogènes. De plus, ils 

acité des plantes à faire face à divers stress, ce qui 

est crucial pour leur adaptation et leur maintien dans leur habitat naturel. En termes 

thérapeutiques, ces métabolites constituent la base des principes actifs présents dans les 

 

(Macheix et al., 2005). 

Les flavonoïdes représentent une catégorie majeure de composés phénoliques bioactifs 

s dans les plantes. Ce groupe est particulièrement significatif parmi les composés 

, qui possèdent une structure de base comprenant deux cycles 
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phényles reliés par une chaîne de trois carbones, totalisant 15 atomes de carbone (Bruneton, 

1999).  

Les flavonoïdes démontrent une gamme de propriétés telles que l'antioxydation, l'anti-

inflammation, l'antiallergie(Di Carlo et al., 1999) (Figure N°05). 

 

Figure N° 05 : Structure de base des flavonoïdes (Lhuilier, 2007). 

3.1.2 Les tanins 

Les tannins présents en grande quantité chez les plantes à fleurs, les conifères (tannins 

condensés), et les plantes dicotylédones (tannins hydrolysables), sont des composés 

phénoliques. Ils sont capables de se lier et de provoquer la précipitation des protéines, une 

réaction dont l'intensité varie selon les affinités entre les tannins et les différentes protéines 

(Harborne , 1997). Les tannins sont souvent divisés en deux grands groupes en fonction de 

leur structure chimique (Figure N°06): 

 

Figure N° 06: Les structures moléculaires caractéristiques des tanins (Achat, 2013). 
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a.   Les tanins hydrolysables : 

Se composent d'esters de glucose, ce qui signifie qu'ils peuvent être décomposés par 

hydrolyse chimique ou enzymatique. Cette décomposition libère à la fois une partie non 

phénolique et une partie phénolique, pouvant inclure de l'acide gallique.(Macheix et al., 

2005). Leur structure comprend un noyau central de glucose, avec des chaînes latérales 

contenant de un à plusieurs monomères d'acide phénoliques(Bessas et al., 2007). 

b. Les tanins condensés : 

Se caractérisent par leur insolubilité dans l'eau due à l'absence de sucre. Ce sont des 

polymères d’unités flavons qui sont reliés entre eux par des liaisons C4-C8, présentant ainsi 

une structure similaire aux flavonoïdes (Zimmer et Cordesse, 1996). 

3.1.3. Les coumarines  

Les coumarines sont des composés naturels d'une grande importance, se distinguant par une 

fragrance singulière rappel l'odeur de l'herbe fraîchement coupée. Parmi les familles 

botaniques les plus riches en coumarines figurent les Légumineuses, les Rutacées, les 

Apiacées et les Thyméléacées. Leurs présence est répandue dans toutes les parties de la 

plante, notamment dans les fruits et les huiles essentielles des graines (Deina et al., 2003 ; 

Booth et al.,2004). 

Les coumarines ont des effets différents sur le développement des plantes suivant leur 

concentration et aussi selon l’espèce. Dans la cellule végétale elles sont principalement 

présentes sous forme glycosylée (Hofmann, 2003) (Figure N°07). 

 

 

 

 

 

Figure N°07: La base structurelle des coumarines (Igor, 2002). 

 

3.1.4 Les quinones 

Les quinones sont des structures aromatiques comportant deux groupes cétones. Elles se 

distinguent par leurs couleurs vives, généralement rouges, jaunes ou oranges, et sont 
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impliquées dans le processus de brunissement observé dans les fruits et légumes lorsqu'ils 

sont coupés ou endommagés. Outre leur capacité à produire des radicaux libres stables, les 

quinones sont également connues pour former des liaisons irréversibles avec les groupes 

nucléophiles présents dans les acides aminés des protéines. Cette réaction entraîne 

l'inactivation des protéines et altère leur fonction (Arif et al., 2009) (Figure N°08).  

 

 

 

 

 

Figure N°08 : Structure de base des quinones (Peter et al., 2003). 

3.1.5.   Les terpénoïdes 

Les terpénoïdes sont des hydrocarbures naturels qui possèdent une structure cyclique ou à 

chaîne ouverte .Ils sont caractérisés par leur formule moléculaire, (C5Hx) n, où x varie en 

fonction du niveau de complexité moléculaire et n peut aller de 1 à 8(Bezzaz, 

2014)(Figure N°10). Les terpénoïdes  englobent des éléments comme les hormones, les 

pigments caroténoïdes, les stérols et leurs dérivés, le latex, et diverses huiles essentielles qui 

donnent aux plantes leurs arômes distinctifs (Hopkins, 2003) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure N°9: Structure générale de molécule isoprène (Bramki et Nekia, 2016). 

3.2 Les saponosides 

Les saponosides sont principalement des composés très polaires et se trouvent généralement 

sous forme de mélanges complexes dans les plantes. Ils présentent également un large 

éventail de propriétés biologiques et pharmacologiques(Boutaghane, 2013) (Figure N°09). 
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Figure N°010 : Structure générale de saponosides (Crozier, 2006). 

 

3.3 Les alcaloïdes 

Un alcaloïde est un composé d'origine naturelle, souvent d'origine végétale, contenant de 

l'azote et possédant des propriétés pharmacologiques à faible dose. Sa classification en tant 

qu'alcaloïde est confirmée par ses réactions de précipitation avec des réactifs généraux tels 

que le réactif de Dragendorff(Merghem ,2009) (Figure N°11). 
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Figure N°11:Les structures stéréochimiques des alcaloïdes (Fournier, 2001).



Synthése bibliographique                

 

1. Historique 

Le fenugrec, scientifiquement connu sous le nom de 

N°12), est une plante ancienne qui a été largement utilisée à la fois à des fins médicinales et 

culinaires. Son histoire remonte à l'Égypte antique, où ses arômes étaient employés il y a 

environ 1 500 ans avant notre ère, notamment dans le processus d'embaumement des défunts. 

Il est également mentionné dans la médecine grecque antique. Dans la tradit

arabo-islamique, le Prophète Mohammed

bienfaits étaient pleinement compris par sa communauté, elle aurait été prête à payer son 

poids en or. Sa culture a débuté au Moyen

ensuite introduite en Inde et en Chine, où elle a été intégrée dans l'ayurveda et la médecine 

traditionnelle chinoise (Ionescu et Roman, 2013)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureN°12: Graines 

 

2. Morphologie de Trigonella foenum

Le fenugrec est une plante annuelle de la famille des Fabaceae. Son nom botanique vient du 

latin "trigonus", faisant référence à la forme triangulaire de ses graines. En arabe, il 

sous le nom "l'helba" (Rahmani 

formes, et peut atteindre jusqu'à 50 cm de hauteur, elle se caractérise par  une racine 

principale développée, une tige dressée ramifiée légèrement poilue

pétiolées composées de trois folioles 

jaunes à violet clair regroupées par deux, et des fruits en gousses linéaires contenant de 10 à 
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Le fenugrec, scientifiquement connu sous le nom de Trigonella foenum-

, est une plante ancienne qui a été largement utilisée à la fois à des fins médicinales et 

culinaires. Son histoire remonte à l'Égypte antique, où ses arômes étaient employés il y a 

environ 1 500 ans avant notre ère, notamment dans le processus d'embaumement des défunts. 

Il est également mentionné dans la médecine grecque antique. Dans la tradit

le Prophète Mohammed recommandait cette plante en soulignant que si ses 

bienfaits étaient pleinement compris par sa communauté, elle aurait été prête à payer son 

a débuté au Moyen-Orient dès le VIIe siècle avant notre ère, 

en Inde et en Chine, où elle a été intégrée dans l'ayurveda et la médecine 

(Ionescu et Roman, 2013). 

es Trigonella foenum-graecum L (Oueslati et al

Trigonella foenum- graecum L 

Le fenugrec est une plante annuelle de la famille des Fabaceae. Son nom botanique vient du 

latin "trigonus", faisant référence à la forme triangulaire de ses graines. En arabe, il 

" (Rahmani et al.,2015), cette herbacée caractérisée par une variété de 

formes, et peut atteindre jusqu'à 50 cm de hauteur, elle se caractérise par  une racine 

principale développée, une tige dressée ramifiée légèrement poilue, des feuilles longuement 

pétiolées composées de trois folioles (Figure N°13), Les fleurs du fenugrec se présentent en 

jaunes à violet clair regroupées par deux, et des fruits en gousses linéaires contenant de 10 à 

: plante d’ étude 

-graecum L(Figure 

, est une plante ancienne qui a été largement utilisée à la fois à des fins médicinales et 

culinaires. Son histoire remonte à l'Égypte antique, où ses arômes étaient employés il y a 

environ 1 500 ans avant notre ère, notamment dans le processus d'embaumement des défunts. 

Il est également mentionné dans la médecine grecque antique. Dans la tradition médicale 

recommandait cette plante en soulignant que si ses 

bienfaits étaient pleinement compris par sa communauté, elle aurait été prête à payer son 

cle avant notre ère, pour être 

en Inde et en Chine, où elle a été intégrée dans l'ayurveda et la médecine 

et al., 2015). 

Le fenugrec est une plante annuelle de la famille des Fabaceae. Son nom botanique vient du 

latin "trigonus", faisant référence à la forme triangulaire de ses graines. En arabe, il est connu 

, cette herbacée caractérisée par une variété de 

formes, et peut atteindre jusqu'à 50 cm de hauteur, elle se caractérise par  une racine 

, des feuilles longuement 

, Les fleurs du fenugrec se présentent en 

jaunes à violet clair regroupées par deux, et des fruits en gousses linéaires contenant de 10 à 



Synthèse bibliographique  Chapitre 4 : Plante d’étude 

22 

20 graines avec de fines nervures longitudinales et se terminant par un bec   (Oueslati et al., 

2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure N°13: Feuilles  deTrigonella foenum-graecum L (Oueslati et al., 2015). 

3. Classification botanique  

 Règne: Plantae  

 Sous-règne: Tracheobionta 

 Embranchement: Magnoliophyta  

 Sous-embranchement: Magnoliophytina  

 Classe : Magnoliopsida  

 Sous-classe: Rosidea 

 Ordre Fabales 

 Famille: Fabaceae  

 Genre:Trigonella 

 Nom binominal : Trigonella fenum-graecum L (Ghedira et al.,2010)  

4. Localisation géographique 

Le fenugrec est originaire de la région méditerranéenne et d'Asie est désormais cultivé comme 

épice dans de nombreuses régions du monde, notamment en Europe, en Afrique du Nord, en 

Asie occidentale et méridionale, en Argentine, au Canada, aux États-Unis et en Australie  

(Ionescu et Roman, 2013).L'Inde se distingue comme l'un des principaux producteurs et 

exportateurs de fenugrec,vient après l'Iran, le Népal, le Bangladesh, le Pakistan, l'Argentine, 

l'Égypte, la France, l'Espagne, la Turquie, la Chine et le Maroc(Sheicklar et al., 2013). 
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5. Constituants chimiques 

Le fenugrec offre une abondance de protéines, de nutriments et de composés bioactifs, ce qui 

en fait un aliment potentiellement bénéfique pour la santé.(Teuscher et al.,2005) Ses 

composants majeurs incluent des protéines (30% du poids sec), des acides aminés essentiels, 

des lipides (10% de lécithine et des acides gras essentiels), des glucides (45% comprenant des 

fibres solubles, de la phytine et des oligosaccharides), des composés phénoliques comme les 

C-flavonoïdes, des stérols tels que le cholestérol et le sitostérol, ainsi que d'autres composés 

comme les saponines, les coumarines, la trigonelline, la gamma schizandrine, des minéraux et 

des vitamines (β-carotène). L'odeur caractéristique du fenugrec est due à la sotolone et à 

d'autres composés volatils(Oueslati et al., 2015). 

6.L'usage thérapeutique de Trigonella foenum-graecum L 

Grâce à sa composition riche en métabolites secondaires, le fenugrec présente une variété de 

propriétés, notamment des activités antioxydantes, antimicrobiennes, anti-diabétiques, 

anticancéreuses, hypocholestérolémiantes et hypoglycémiantes, comme en témoignent 

plusieurs études(Oueslati et al., 2015). 

Les graines de fenugrec sont utilisées comme traitement traditionnel pour de nombreux 

problèmes de santé (Tableau N°03) : 

Tableau N°03:L’utilisation thérapeutique des graines de Trigonella foenum- graecum L. 

Propriété antioxydants  Les graines de fenugrec renferment des antioxydants qui ont 

été prouvés efficaces pour protéger les cellules contre les 

dommages. Des recherches ont démontré que les extraits de 

graines de fenugrec peuvent prévenir l'oxydation des graisses 

et la dégradation des globules rouges (Kumar et Jhajharia., 

2016). 

 

Propriété anticancéreuses  Le fenugrec a démontré des capacités à modifier l'apoptose 

induite par le cyclophosphamide et la peroxydation lipidique. 

Cette propriété fait du fenugrec une plante médicinale 

prometteuse pour une thérapie complémentaire chez les 

patients atteints de cancer (Meghwal et Goswami, 2012). 
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Propriété immuno-

modulatrice  
Le fenugrec est capable de moduler les réponses 

immunitaires, qu'elles soient stimulées ou inhibées. Des 

études menées sur des souris suggèrent qu'il renforce le 

système immunitaire en favorisant l'augmentation du poids 

du thymus et en exerçant un effet positif sur les lymphocytes 

et les cellules sanguines(Kumar et Jhajharia, 2016) 

Traitement des troubles 

digestifs 

D'après une étude scientifique menée par Suja Pandian et 

ses collaborateurs en 2002, une fraction de gel soluble 

dérivée des graines de fenugrec s'est avérée plus efficace que 

l'oméprazole, un médicament couramment prescrit pour le 

traitement des ulcères, dans la prévention de la formation 

d'ulcères gastriques. 

Contrôle de la glycémie Par diminution de la glycémie chez les personnes atteintes de 

diabète de type 2, en augmentant la sensibilité à l'insuline et 

ralentissant l'absorption du sucre dans le sang      

(Neelakantan et al., 2014). 

 

Réduction du cholestérol En réduisant les niveaux de LDL et en augmentant les 

niveaux de HDL (Yadav et al., 2014).  

 

Production de lait maternel Aider à augmenter la production de lait maternel chez les 

femmes qui allaitent (Tiran, 2003). 

 

Perte de poids Faciliter la perte de poids en augmentant la satiété et en 

réduisant l'appétit (Yadav et al., 2014).  

 

 

7. Travaux préalables réalisés sur Trigonella foenum-graecum L 

En 2015, Barpete et ses collaborateurs ont analysé les constituants phytochimiques de T. 

foenum-graecum L. Les études spectroscopiques ont confirmé la présence d'acide 

chlorogénique, d'iso-vitexine et de vitexine parmi les composés phénoliques principaux. Les 

extraits bruts ont démontré une forte activité antioxydante ainsi qu'une activité anticancéreuse 
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contre les lignées cellulaires de carcinome in vitro. De plus, ces extraits se sont révélés 

efficaces contre les bactéries pathogènes Gram-positives, Gram-négatives et les champignons 

filamenteux. 

Les recherches de Fatima et ses collègues (2022) ont démontré le potentiel antioxydant de 

l'extrait hydroéthanolique des graines de T. foenum-graecum. Le profilage phénolique de cette 

plante a été réalisé à l'aide de chromatographie liquide à haute performance couplée à un 

réseau photodiode (HPLC-PDA) ainsi que par spectrométrie de masse, dans le but de 

caractériser les composés responsables de la bioactivité. Cette étude a permis d'identifier près 

de 18 composés, dont 13 ont été quantifiés par chromatographie. L'analyse antioxydante in 

vitro de l'extrait a révélé des activités significatives, avec une valeur d’IC50 la plus basse de 

DPPH mesurée à 161, 3 ± 2,21 µg/ml. 

L’étude menée par Akbari et al. (2019) a caractérisé l'huile de graines de fenugrec à travers 

des analyses  par chromatographie en phase gazeuse couplée à la spectrométrie de masse 

(GC-MS) et à la spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FT-IR), afin d'évaluer sa 

composition chimique et ses propriétés antioxydantes. L'huile a démontré une activité 

significative contre les radicaux libres DPPH et 2,2′-Azino-bis-3-éthylbenzothiazoline-6-

sulfonique (ABTS) avec des valeurs d'IC50 de 172,6 et 161,3 µg/ml respectivement. Les 

résultats des analyses ont révélé la présence de 23 composés chimiques principaux, qui 

représentent 99% de l'huile, incluant notamment l'acide linoléique et l'acide palmitique. Ces 

observations renforcent le potentiel d'utilisation de l'huile de fenugrec dans le domaine 

pharmaceutique. 

Les travaux réalisésparSinghe et ses collaborateurs en 2014 ont mis en évidence une activité 

antioxydante plus élevée dans les feuilles matures du Trigonella foenum-graecum L, 

attribuable à la présence de composés phénoliques totaux. Ces feuilles pourraient être 

envisagées pour des applications médicinales à base de plantes ou comme compléments 

alimentaire. 

Les recherches antérieures ont examiné les graines de Trigonella pour évaluer leur activité 

antioxydante globale, ainsi que la présence de catalase, peroxydase, ascorbate oxydase, 

composés phénoliques totaux. L'extrait brut des graines de Trigonella germées dans du lait 

caillé a montré les niveaux les plus élevés d'antioxydants, de catalase, de peroxydase, 

d'ascorbate oxydase et de composés phénoliques totaux parmi tous les échantillons testés 

(Tejaswini et al., 2012). 
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Notre étude a été menée au sein du laboratoire de recherche  « Antibiotiques, Antifongiques, 

Physico-chimie : Synthèse et Activité Biologique » 

biologie, Université de Tlemcen. 

Ce travail est divisé en trois étapes 

- La premièreétape  se focalise sur la préparation et l'extraction du matériel végétal.

- La deuxième étape concerne à l'analyse phytochimique et la quantification des polyphénols 

totaux, et flavonoïdes  dans les extraits obtenus.

- La troisième étape vise à tester l'activité antioxydante des extraits, en utilisant deux 

techniques : la méthode de piégeage du radical DPPH

(FRAP). 

1. Matériel végétal 

1.1. Préparation du matériel végétal

Le matériel végétal de notre étude comprend des graines de 

provenant de deux sources (Figure N°14

- Importées d'Inde via l'herboriste du marchand Djadoui à Ramchi, Wilaya de Tlemcen.

- Cultivées localement dans la région de Ain Defla en Alg

début de l'année 2024. 

 

Figure N°14: Graines de 
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Notre étude a été menée au sein du laboratoire de recherche  « Antibiotiques, Antifongiques, 

chimie : Synthèse et Activité Biologique » de la faculté SNV-STU, département de 

biologie, Université de Tlemcen.  

s étapes distinctes : 

se focalise sur la préparation et l'extraction du matériel végétal.

concerne à l'analyse phytochimique et la quantification des polyphénols 

totaux, et flavonoïdes  dans les extraits obtenus. 

vise à tester l'activité antioxydante des extraits, en utilisant deux 

techniques : la méthode de piégeage du radical DPPH● et la méthode de réduction du fer 
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La matière végétale a subi un processus de lavage et de séchage 

puis stockée à température ambiante dans des contenants hermétiques en vue de son 

utilisation ultérieure pour la préparation de divers extraits (

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure N°15: Broyat de Graines 

1.2. Extraction du matériel végétal

Les extraits analysés dans notre 
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La matière végétale a subi un processus de lavage et de séchage avant d'être finement broyée, 

puis stockée à température ambiante dans des contenants hermétiques en vue de son 

utilisation ultérieure pour la préparation de divers extraits (Figure N°15). 

: Broyat de Graines de Trigonella foenum-graecum

1.2. Extraction du matériel végétal 

s extraits analysés dans notre travail sont obtenus par le procédé d’extraction par 

Préparation des extraits hydro-méthanolique et chloroformique.

 

Matériel et méthodes 

avant d'être finement broyée, 

puis stockée à température ambiante dans des contenants hermétiques en vue de son 

graecum L. 

travail sont obtenus par le procédé d’extraction par Soxhelt. 

méthanolique et chloroformique. 
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Figure N°16: Protocole de préparation des extraits hydro

20 g de la matière végétale 

en poudre (Algérie, Inde)

200 ml de chloroforme 

Huile graines d’Algérie Huile graines d’Inde
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: Protocole de préparation des extraits hydro-méthanolique et chloroformique

20 g de la matière végétale 

en poudre (Algérie, Inde) 

Soxhelt (3h) 

Filtration 

(Papier filtre) 

Évaporation à 45°C 

200 ml Méthanol/Eau (80

 

raines d’Inde 

Extrait E/MeoH des 

graines d’Inde 

Séchage dans l’étuve 

Matériel et méthodes 

méthanolique et chloroformique. 

200 ml Méthanol/Eau (80 /20 :v/v) 

 

Extrait E/MeoH de 

graines d’Algérie 

Séchage dans l’étuve  
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2. Calcul des rendements d’extraction : 

Le rendement correspond au rapport entre la masse de l'extrait sec obtenu après évaporation 

du solvant et la masse de la matière végétale initiale utilisée pour l'extraction, exprimé en 

pourcentage. Il est déterminé selon la formule suivante : 

Rendement (%) = (M0/M1) ×100 

M0 : masse en gramme de l’extrait brut évaporé. 

M1 : masse en gramme de la matière végétale initiale séchée. 

3.  Les tests phytochimique 

Dans le but de déceler la présence ou l'absence de métabolites secondaires au sein des extraits 

végétaux étudiés, nous avons entrepris une analyse qualitative rigoureuse. Cette démarche 

s'est appuyée sur des réactions de coloration et de précipitation (Harborne, 1998). Le tableau 

N°04 illustre la méthode utilisée pour rechercher chacun de ces constituants. 

Tableau N°04: Tests de screening phytochimique. 

Tests 

photochimiques 

Réactifs présentation 

des résultats 

(+) 

Références 

Les alcaloïdes 

 

introduire 0,5 ml de l'extrait 

dans deux tubes à essai. 

Ajouter 0,5 ml de réactif de 

Mayer dans le premier tube et 

0,5 ml de réactif de Wagner 

dans le second. 

Précipité blanc 

ou  

Précipité brun. 

 

(Majob et al., 

2003) 

Les tanins  

 

Ajouter 1 ml de l'extrait à 

évaluer dans un tube à essai, 

puis incorporer 0,25 ml d'une 

solution aqueuse de FeCl3 à 1 

%. Incuber le mélange pendant 

15 minutes à température 

ambiante. 

Coloration 

verdâtre  

ou bleu-

noirâtre.  

 

 

 

(Karumi et  

al.,2004) 
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Les flavonoïdes  

 

Placer 1 mL de l'extrait à tester 

dans un tube à essai, ajouter     

1mL d'acide chlorhydrique 

concentré et quelques copeaux  

de magnésium. 

Coloration  

rouge, orange 

ou rose. 

 

(Karumi et al., 

2004) 

 

Quinones libres 

 

 

 

 

Ajouter 1 ml de l'extrait à 

analyser dans un tube à essai, 

puis incorporer 0,1 ml d'une 

solution de NaOH à 1 %. 

L’apparition 

d’une couleur 

virantau jaune, 

au rouge ou au 

violet. 

 

 

(Oloyede, 2005) 

Terpénoïdes 

(test de 

Slakowski) 

 

 

Ajouter 1 ml d'extrait, 0,4 ml 

de chloroforme et 0,6 ml 

d'acide sulfurique concentré 

(HSO) dans un tube à essai. 

Apparition de 

deux phases et 

d’une couleur 

brune dans 

l’interphase  

 

 

(Khan et al., 

2011) 

 

Anthraquinones  

Dans un tube à essai, ajouter 1 

ml de l'extrait et 1 ml NH₄OH à 

10 %, puis agiter 

Coloration 

violette 

 

(Oloyede,2005). 

Les saponines 

 

 

2 ml de l’extrait est agité 

pendant 15 secondes, puis 

laissé au repos 15 minutes. 

Une mousse  

persistante  

(Une hauteur 

supérieure à 1 

cm ) 

 

(N’Guessan et 

al., 2009) 

Les composés 
réducteurs 

Introduire 1 ml de liquide de 

Fehling (0,5 ml de réactif A et 

0,5 ml de réactif B) à 1 ml de 

L’apparition 

d’une couleur 

rouge brique 

 

(Cai et al.,2011) 
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l’extrait et incuber pendant 8 

minutes dans un bain marie 

bouillant. 

 

4. Dosage des composés phénoliques 

4.1. Dosage des polyphénols totaux 

La méthode analytique basée sur le réactif de Folin-Ciocalteu a permis de quantifier les 

polyphénols présents dans les extraits étudiés. Le réactif de Folin-Ciocalteu, composé d'acide 

phosphotungstique (HPW12O40) et d'acide phosphomolybdique (HPMo12O40), qui subit des 

réactions de réduction réversibles impliquant un ou deux électrons, entraînantune coloration 

bleue de la solution. L’intensité de la couleur est proportionnelle aux niveaux de composés 

phénoliques oxydés absorbant à 700 nm  (Ivanova et al., 2020). 

La gamme d’étalon est produite en parallèle dans les mêmes conditions opératoires à l’aide de 

l’acide gallique comme étalon  positif à des concentrations allant de 25 à 1000µg/ml.  

La teneur en polyphénols totaux est calculée selon la formule suivante: 

                                        [Polyphénols] =a.f/C 

a : Concentration des polyphénols déterminé à partir de la courbe étalon. 

f : Facteur de dilution. 

C : Concentration initial de l’extrait (2mg/ml).  

 Mode d’opération 

Le protocole utilisé pour le dosage des composés phénoliques totaux est schématisé dans la 

figure N° 17: 
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FigureN°17: Protocole utilisé pour le dosage des polyphénols totaux.

 

4.2. Dosage des flavonoïdes 

Cette méthode repose sur la formation de complexes colorés entre les flavonoïdes et le 

chlorure d'aluminium (AlCl3

flavonoïde présent. L'intensité de la couleur est mesurée à l'a

UV/Visible, ce qui permet de déterminer la quantité de flavonoïdes dans l'échantillon 

et al., 2002). 

La gamme d’étalon est produite en parallèle dans les mêmes conditions opératoires à l’aid

la catéchine comme étalon à des concentr

La teneur en  flavonoïdes  est calculée selon la formule suivante:

                                       [Flavonoïdes]    =a.f/C

a : Concentration des flavonoïdes déterminé à partir de la courbe étalon.

f : Facteur de dilution. 

C : Concentration initial de l’extrait (2mg/ml

 

 

 

100 µl de chaque extrait

Incubation pendant 5min

+           100 µl de réactif de Folin

Incubation à l'abri de la lumière et à température 
ambiante pendant 30 min

Mesure de l'absorbance à 700 nm
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Protocole utilisé pour le dosage des polyphénols totaux.

 

Cette méthode repose sur la formation de complexes colorés entre les flavonoïdes et le 

3). La couleur du complexe dépend de la

flavonoïde présent. L'intensité de la couleur est mesurée à l'aide d'un spectrophotomètre 

UV/Visible, ce qui permet de déterminer la quantité de flavonoïdes dans l'échantillon 

La gamme d’étalon est produite en parallèle dans les mêmes conditions opératoires à l’aid

des concentrations allant de 25 à 1000 µg/ml. 

des  est calculée selon la formule suivante: 

[Flavonoïdes]    =a.f/C 

: Concentration des flavonoïdes déterminé à partir de la courbe étalon. 

ion initial de l’extrait (2mg/ml).  

00 µl de chaque extrait 2 ml de carbonate de sodium 
Na₂CO₃ 

Incubation pendant 5min 

100 µl de réactif de Folin-Ciocalteu (1N) 

Incubation à l'abri de la lumière et à température 
ambiante pendant 30 min 

Mesure de l'absorbance à 700 nm 

Matériel et méthodes 

Protocole utilisé pour le dosage des polyphénols totaux. 

Cette méthode repose sur la formation de complexes colorés entre les flavonoïdes et le 

uleur du complexe dépend de la concentration de 

ide d'un spectrophotomètre 

UV/Visible, ce qui permet de déterminer la quantité de flavonoïdes dans l'échantillon (Chang 

La gamme d’étalon est produite en parallèle dans les mêmes conditions opératoires à l’aide de 

 

2 ml de carbonate de sodium 
 (2%) 
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 Mode d’opération 

 

Le protocole utilisé pour le dosage des flavonoïdes est schématisé dans

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure N°18: 

  

250 µl de chaque extrait

Incubation pendant 6 min à température ambiante 

Incubation pendant 6 min à température ambiante 

 

+      1000 µl de NaOH (4%)

Incubation

Mesure de l’absorbance à 510 nm
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Le protocole utilisé pour le dosage des flavonoïdes est schématisé dans la figure N°18

: Protocole utilisé pour le dosage des flavonoïdes

 

 

250 µl de chaque extrait 1000 µl de l’eau distillée 75 µl de 

NaNO₂ (15%)  

Incubation pendant 6 min à température ambiante  

+       75 µl AlCl₃ (10%) 

Incubation pendant 6 min à température ambiante  

+      1000 µl de NaOH (4%) 

+      100 µl d’eau distillée 

Incubation à l’obscurité 30 min   

Mesure de l’absorbance à 510 nm 

Matériel et méthodes 

la figure N°18: 

ocole utilisé pour le dosage des flavonoïdes. 

75 µl de 
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5. Évaluation de l’activité antioxydante

5.1. Piégeage du radical libre DPPH• (2 ,2

Le test DPPH est couramment utilisé pour évaluer l'efficacité des substances antioxydantes à

piéger les radicaux libres (Knežević 

antioxydants à réduire le radical libre (2,2

d'un atome d'hydrogène du groupe hydroxyle, soit par la libération d'un électron. 

possède un maximum d'absorption à 517 nm. Sa neutralisation par un antioxydant peut être 

surveillée à l'aide de la spectrophotomètre UV/Visible 

réalisent à température ambiante dans un milieu méthanolique, garantissan

solubilité optimale pour la majorité des antioxydants

N°19). 

Figure N°19: Réaction du piégeage du radical libre DPPH 2,2

 Mode opératoire 

Le protocole d’activité anti
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5. Évaluation de l’activité antioxydante 

5.1. Piégeage du radical libre DPPH• (2 ,2-diphényle-1-picrylhydrazyl)

Le test DPPH est couramment utilisé pour évaluer l'efficacité des substances antioxydantes à

(Knežević et al., 2011). Cette méthode repose sur la capacité des 

antioxydants à réduire le radical libre (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl), soit par la libération 

d'un atome d'hydrogène du groupe hydroxyle, soit par la libération d'un électron. 

ossède un maximum d'absorption à 517 nm. Sa neutralisation par un antioxydant peut être 

surveillée à l'aide de la spectrophotomètre UV/Visible (Afonso et al., 2016). 

réalisent à température ambiante dans un milieu méthanolique, garantissan

solubilité optimale pour la majorité des antioxydants(Kleinrichert et Alappat, 2019)

Réaction du piégeage du radical libre DPPH 2,2-diphenyl

tivité anti-radicalaire du DPPH est schématisé dans la

 

Matériel et méthodes 

picrylhydrazyl) : 

Le test DPPH est couramment utilisé pour évaluer l'efficacité des substances antioxydantes à 

Cette méthode repose sur la capacité des 

picrylhydrazyl), soit par la libération 

d'un atome d'hydrogène du groupe hydroxyle, soit par la libération d'un électron. Ce radical 

ossède un maximum d'absorption à 517 nm. Sa neutralisation par un antioxydant peut être 

., 2016). Les réactions se 

réalisent à température ambiante dans un milieu méthanolique, garantissant ainsi une 

(Kleinrichert et Alappat, 2019)(Figure 

 

 

 

 

 

 

 

 

diphenyl-1-pycril- 

radicalaire du DPPH est schématisé dans la Figure N°20 
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Figure N°20: Protocole suivi pour l’évaluation de l’activité anti-radicalaire du DPPH. 

Le contrôle négatif a été préparé en mélangeant 50 µl de méthanol avec 1950 µl de solution 

DPPH. 

Le pourcentage de piégeage du radical est calculé selon l’équation suivante : 

% I = [(AC – AE)/ AC] × 100 

% I: Pourcentage d’inhibition. 

AC : Absorbance du contrôle (Absorbance moyenne du radical seul).  

AE : Absorbance de l’échantillon (Absorbance du radical libre en présence d’antioxydant 

après 30 minutes de contact).  

5.1.1. Calcul des IC50 

La valeur d’IC50 représente la concentration nécessaire pour réduire 50 % de DPPH, 

déterminée graphiquement pour chaque extrait en se basant sur la courbe d'inhibition du 

DPPH en fonction de la concentration de l'extrait (Samarth et al., 2008). 

 

 

0,0025g de DPPH + 100 ml de méthanol 

50 µl de différentes concentrations d’extraits + 

1950 µl de solution DPPH 

Incubation à l’abri de la lumière et à température 

ambiante pendant 30 min 

Lecture de l’absorbance à 517nm 
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5.2. Réduction du fer par la méthode FRAP 

La méthode de réduction du fer repose sur la capacité des antioxydants à transformer le fer 

ferrique (Fe³⁺) en fer ferreux (Fe²⁺), ce qui se manifeste par l'apparition d'une coloration bleue 

(Amarowicz et al., 2010). 

 Mode opératoire 

Le protocole suivi est schématisé dans la figure N°21   : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure N°21: Protocole suivi pour l’évaluation de l’activité antioxydante par la méthode 

FRAP. 

1 ml des extraits à différentes concentrations, sont mélangés 

avec 2,5 ml du tampon phosphate (0,2M ;pH 6,6) 

+    2,5 ml de ferricyanure de potassium K3Fe(CN)6à 10% 

Le mélange obtenu est incubé à 50°C pendant 20 min 

+     2,5 ml d’acide trichloroacétique (TCA) à 10% 

Centrifugation pendant 10 minutes à 3000 tours/min 

Un aliquote de 2,5 ml du surnageant  de chaque 

échantillon à différentes concentrations 

+                         2,5 ml d’eau distillée 

+       0,5 ml d’une solution  de chlorure            

ferrique FeCl3 à 0,1% 

Lecture de l’absorbance à 700nm 
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L’acide ascorbique est utilisé comme étalon  positif dans les mêmes conditions 

expérimentales à différentes concentrations. 

5.2.1. Calcul d’EC50 

Lors de l'utilisation de la méthode FRAP, une augmentation de l'absorbance indique un 

accroissement du pouvoir réducteur du fer par les échantillons testés. Pour comparer ces 

échantillons, nous calculons l'EC50 (concentration efficace), qui correspond à la concentration 

d'échantillon nécessaire pour atteindre une absorbance de 0,5 sur les graphes 

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

1.1. Rendement des extraits de Trigonella foenum-graecum L. 

Les extraits de graines de fenugrec provenant de deux régions choisi : algérienne et indienne, 

montrent des rendements et des caractéristiques physiques distincts (aspect, couleur, 

solubilité). Les résultats  sont répertoriés dans le tableau N°5.  

Tableau N°05 : Rendements, et caractéristiques des extraits de graines de deux variétés 

(algérienne et indienne) de fenugrec. 

Extraits Rendements 

(%) 

Aspect Couleur Solubilité 

Extrait (E/MeoH) 

de fenugrec 

(Inde) 

15,45% Poudre Jaune Méthanol et eau 

distillée 

Extrait (E/MeoH) 

de fenugrec 

(Algérie) 

10,45% Poudre Jaune Méthanol et eau 

distillée 

Extrait 

chloroformique 

de fenugrec 

(Inde) 

7,45% Huile Couleur miel 

(marron) 

Méthanol et 

Diméthylsulfoxyde 

Extrait 

chloroformique 

de fenugrec 

(Algérie) 

15,25% Huile Couleur miel 

(marron) 

Méthanol et 

Diméthylsulfoxyde 

(DMSO) 

. 

D'après les résultats du tableau ci-dessus, nous remarquons que les deux extraits 

hydrométhanoliques récupérés sont sous forme de poudre de couleur jaune et sont totalement 

solubles dans le méthanol et l'eau distillée. En revanche, les extraits chloroformiques 

présentent un aspect huileux de couleur miel marron et sont solubles dans le méthanol et le 

Diméthylsulfoxyde.   .  
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Par ailleurs, nous avons noté des rendements élevés pour les extraits (E/MeoH) de graines 

fenugrec indienne et même l’extrait chloroformique de graines algérienne avec des 

pourcentages d’ordre de 15,45 et 15,25% respectivement.  

1.2. Criblage phytochimique 

Les tests phytochimiques réalisés sur les extraits hydro-méthanolique et chloroformique des 

graines de deux variétés (algérienne et indienne) de fenugrec ont révélé la présence de 

plusieurs métabolites secondaires. Les résultats sont présentés dans le tableau N°06. 

Tableau N°06: Résultat de l’analyse phytochimique réalisé sur les extraits des graines de  

Trigonella foenum-graecum L. 

 

 

 

Composés / extraits 

 

Extrait 

(E/MeoH) 

de  

fenugrec 

(Inde) 

Extrait 

(E/MeoH) de  

fenugrec 

(Algérie) 

Extrait 

chloroformique 

de fenugrec 

(Inde) 

Extrait 

chloroformique 

de fenugrec 

(Algérie) 

Alcaloïdes _ _ _ _ 

Tanins + + + + 

Flavonoïdes + + _ _ 

Quinones libres + + + + 

Anthraquinones _ _ _ _ 

Terpénoïdes  

(Test de Slakowski) 

- + + + 

Saponines 

 

_ _ _ _ 

Composés 

réducteurs 

+ + _ 

 

_ 
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y = 0,000x + 0,006
R² = 0,995

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0 200 400 600 800 1000 1200

Les résultats sont interprétés comme suit : (-) réaction négative et (+) réaction positive. 

Les résultats des tests phytochimiques effectués sur les extraits hydro-méthanoliques et 

chloroformiques des graines de deux variétés (algérienne et indienne) ont révélé une variété 

de composés bioactifs. Les extraits hydro-méthanoliques ont montré la présence des tanins, 

des quinones, des flavonoïdes et des composés réducteurs. En revanche, les terpènes sont 

spécifiques aux graines algériennes. 

Les extraits chloroformiques ont également révélé la présence des tanins, des quinones et des 

terpènes. Cependant, les saponines, les anthraquinones et les alcaloïdes sont absents dans tous 

les extraits étudiés. 

1.3. Teneur en polyphénols totaux et flavonoïdes 

Les concentrations de polyphénols totaux et flavonoïdes dans les extraits des graines de 

fenugrec dedeux variétés ont été déterminées en appliquant les équations de régression 

linéaire des courbes standards d'acide gallique et de catéchine respectivement (Figures N°21 

et 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure N°21: Courbe d’étalonnage de l’acide gallique pour le dosage des polyphénols 

totaux. 
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Figure N°22 : Courbe d’étalonnage de la catéchine pour le dosage des flavonoïdes

Les résultats des dosages des composés phénoliques sont regroupés d

Tableau N°07: Dosage des polyphénols totaux et flavonoïdes des extraits des graines de 

Trigonella foenum

Extraits 

Extrait (E/MeoH) de 

fenugrec (Inde) 

Extrait (E/MeoH) de 

fenugrec (Algérie) 

Extrait chloroformique

fenugrec (Inde) 

Extrait chloroformique de 

fenugrec (Algérie) 

 

Les différentes teneurs en composés phénoliques des extraits des graines de 

foenum-graecum L de deux variétés ont révélé que l’extrait hydro
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Courbe d’étalonnage de la catéchine pour le dosage des flavonoïdes

Les résultats des dosages des composés phénoliques sont regroupés dans le 

: Dosage des polyphénols totaux et flavonoïdes des extraits des graines de 

Trigonella foenum-graecum L de deux variétés. 

Teneurs en polyphénols 

totaux (µg Eq AG/ mg 

ES) 

Teneurs en 

flavono

(µg Eq C

Extrait (E/MeoH) de 137,66± 0,0287 40,90±0,0117

Extrait (E/MeoH) de 

 

89,40±0,0022 51,83±0,0035

Extrait chloroformique de 37,92±0,0140 

 

 

36,09±0,0007

Extrait chloroformique de 

 

28,32±0,0102 

 

21,125±0,0125

Les différentes teneurs en composés phénoliques des extraits des graines de 

L de deux variétés ont révélé que l’extrait hydro-méthanolique contient des 

Résultats et interprétations 

 

Courbe d’étalonnage de la catéchine pour le dosage des flavonoïdes. 

ans le Tableau N°4 :  

: Dosage des polyphénols totaux et flavonoïdes des extraits des graines de 

Teneurs en 

flavonoïdes 

(µg Eq C/ mg ES) 

40,90±0,0117 

51,83±0,0035 

36,09±0,0007 

21,125±0,0125 

Les différentes teneurs en composés phénoliques des extraits des graines de Trigonella 

méthanolique contient des 
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y = 7,4167x - 0,7552
R² = 0,9985
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concentrations plus élevées de ces composés que l’extrait chloroformique, la teneur la plus 

élevée a été constatée pour l'extrait des graines indiennes, atteignant 137,66 µg Eq AG/mg 

ES. En revanche, la teneur la plus basse a été enregistrée pour l’extrait chloroformique des 

graines de fenugrec algériennes, avec la valeur de 28,32 µg Eq AG/mg ES. 

Pour la teneur en flavonoïdes, l'extrait  (E/MeoH) des graines algériennes présente le taux le 

plus élevé, soit 51,83 µg Eq C/mg ES, surpassant celui des graines indiennes, qui est de 40,90 

µg Eq C/mg ES. La valeur la plus basse a été relevée pour l’extrait chloroformique des 

graines de fenugrec algériennes, avec un taux de 21,125 µg Eq C/mg ES. 

2. L’activité antioxydante 

2.1. Piégeage du radical libre DPPH● 

L’évaluation de l'activité antioxydante des extraits de graines de deux variétés de Trigonella 

foenum-graecumL par le test de DPPH, a donné les courbes graphiques ci-dessous qui  

illustrent la variation du pourcentage d'inhibition en fonction de la concentration de chaque 

extrait (Figures N°23 à 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure N°23: Pourcentage d’inhibition du radical DPPH● en fonction de différentes 

concentrations de l’extrait hydro-méthanolique de fenugrec indienne. 
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y = 5,0488x + 1,1263
R² = 0,9937
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Figure N°24: Pourcentage d’inhibition du radical DPPH

concentrations de l’extrait 

 

Figure N°25: Pourcentage d’inhibition du radical 

DPPH● en fonction de différentes concentrations 

de l’extrait chloroformique des graines i
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y = 5,0488x + 1,1263

4 6 8 10 12

Pourcentage d’inhibition du radical DPPH● en fonction de différentes 

concentrations de l’extrait hydro-méthanolique de fenugrec algérienne

 

 

Pourcentage d’inhibition du radical 

en fonction de différentes concentrations 

ait chloroformique des graines indienne. 

Figure N°26: Pourcentage d’inhibition du 

radical DPPH● en fonction de différentes 

concentrations de l’extrait chloroformique des 

graines algérienne. 
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en fonction de différentes 

lgérienne. 

ntage d’inhibition du 

en fonction de différentes 

concentrations de l’extrait chloroformique des 
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y = 4,9419x + 47,476
R² = 0,9819

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10 12

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

présente des pourcentages d'inhibition illustrés dans la figure N°27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure N°27: Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en fonction de différentes 

concentrations de l’acide ascorbique. 

À partir des équations des régressions  linéairesobtenues, nous avons déterminé les IC50 

(concentrations qui inhibent 50% du radical libre DPPH●) qui sont regroupées dans le tableau   

N°08.  

Tableau N°08: Les valeurs d’IC50 des  extraits Hydro-méthanolique des graines de deux 
variétés de Trigonella foenum-graecum L avec la  molécule de référence (Acide ascorbique). 
 

Extraits IC50 (mg/mL) 

Extrait des grains de fenugrec indienne 6,89 

Extrait des grains de fenugrec algérienne 9,85 

 

acide ascorbique 

 

0,51 
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Selon les données du tableau N°08, une valeur faible d'IC50 révèle une forte activité 

antioxydante. Il est donc crucial de noter que l'acide ascorbique affiche l'activité antioxydante 

la plus élevée avec une IC50 de 0,51mg/ml.  

Les résultats présentés indiquent que l'extrait hydro-méthanolique des graines indiennes 

possède un pouvoir antioxydant élevé avec une IC50 de 6,89 mg/ml. En revanche, la deuxième 

variété algérienne du même extrait présente une valeur d’IC50 de 9,85 mg/ml.  

Quant aux huiles extraites des graines de deux variétés de Trigonella foenum-graecum L nous 

avons remarqué que le taux d'inhibition ne dépassait pas 50% pour chacune des extraits 

chloroformique à une concentration finale de 20 mg/ml, et nous pouvons dire que l'activité 

antioxydante est presque inexistante dans l'huile extraite du fenugrec pour les différentes 

concentrations étudiées. 

2.2. Pouvoir réducteur du fer (méthode FRAP) 

La capacité des extraits des graines de deux variétés de Trigonella foenum-graecumL  à 

réduire le fer a été évalué en comparaison avec celle de la molécule de référence : l'acide 

ascorbique. Les absorbances des différentes concentrations de référence ou des extraits 

préparés ont été représentées par des courbes de régression linéaire (Figures N°28à 32). 

 

Figure N°28: Pouvoir réducteur du fer par de l’extrait Hydro-méthanolique de fenugrec 

indienne. 
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Figure N°29: Pouvoir réducteur du fer par de l’extrait Hydro

 

Figure N°30: pouvoir de réduction de fer par 

l’extrait chloroformique des graines indienne
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Pouvoir réducteur du fer par de l’extrait Hydro-méthanolique de fenugrec 

algérienne. 

: pouvoir de réduction de fer par 

graines indienne. 

Figure N°31: pouvoir de réduction de fer 

par l’extrait chloroformique des graines 

algérienne.
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Figure N°32: pouvoir de réduction de fer par l'acide ascorbique. 

Les valeurs d’EC50 permettent de quantifier et de comparer l'activité réductrice des extraits 

par rapport la molécule de référence. Elles sont déterminées graphiquement à partir les 

courbes de régissions linéaires d’absorbances en fonction des différentes concentrations des 

extraits étudiés (Tableau N°09). 

Tableau N°09: Les valeurs d’EC50des  extraits Hydro-méthanolique des graines de deux 

variétés de Trigonella foenum-graecum L avec la molécule de référence. 

Extraits (E/MeoH) EC50 (mg/ml) 

Extrait des graines de fenugrecindienne 6,20 

 

Extrait des graines de fenugrec algérienne 7,43 

Acide ascorbique 

 

0,83 

 

À partir des résultats obtenus, nous avons enregistré un pouvoir réducteur du fer pour l’extrait 

hudro-méthanolique des graines de fenugrec indienneavec un EC50 égale à 6,20 mg/ml, suivi 

par le même extrait de la variété algérienne avec un EC50 d’ordre de 7,43 mg/ml. Ces activités 

restent faibles par rapport à l’acide ascorbique étudié dans les mêmes conditions, qui a 

enregistré un EC50 d’ordre de 0,83mg/ml. 
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Selon les résultats présentés dans les figure N°30et 31,  il apparaît qu'aucun pouvoir 

réducteur de fer n'a été observé pour les extraits chloroformique de fenugrec des deux variétés, 

à différentes concentrations utilisées. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Discussion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Partie 04 : 

Discussion 



Partie 04                                                                                                                 Discussion 

52 

Les plantes médicinales ont été employées depuis des siècles afin de traiter et apaiser 

différentes affections. De nos jours encore, elles représentent une source inépuisable de 

composés bioactifs prometteurs pour la création de nouveaux médicaments  (Iserin et al., 

2001). 

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés à l’évaluation de l’activité antioxydante des 

extraits hydro-méthanoliques et chloroformiques préparés par soxhlet  pendant 3 heures  de 

deux variétés de graines de fenugrec, à savoir l'algérienne et l'indienne. 

Le fenugrec se démarque par ses caractéristiques biologiques remarquables. Il contient des 

alcaloïdes, des flavonoïdes, des saponines, des glucides, des protéines et des tanins. Plusieurs 

recherches ont démontré que le fenugrec présente des propriétés antioxydantes, ce qui le rend 

prometteur pour le traitement des affections nerveuses, du diabète, de l'inflammation et des 

développements tumoraux. De plus, il a été étudié et discuté de nombreuses propriétés 

antifongiques, immuno-modulatrices, antidépresseurs et hypolipidémiques(Ghedira et al., 

2015). 

Le calcul des rendements d'extraction a révélé des pourcentages variables de 15,43 % et 10,45 

% pour les extraits hydro-méthanoliques des graines indiennes et algériennes, respectivement. 

Ces résultats sont nettement supérieurs à ceux obtenus par Benali et Amimoussi en 2022, qui 

ont noté des rendements de 7 % pour les graines algériennes et de 3 % pour les graines 

indiennes pour les extraits bruts méthanoliques préparés par macération. De plus, l'étude 

menée par Mishra et ses collaborateurs en 2016 a rapporté un rendement de 9,2 % pour un 

extrait méthanolique préparé par Soxhlet, ce qui est relativement inférieur à celui de nos 

extraits. En revanche, dans une étude menée par Ben Aissi en 2019, l’extrait aqueux des 

graines de Trigonella foenum-graecum L, a présenté un aspect marron foncé avec un 

rendement plus élevé de 55,24 %, surpassant nos extraits.  

Pour les extraits chloroformiques huileux, les rendements obtenus sont de 7,45 % pour les 

graines Indiennes et de 15,25 % pour les graines algériennes. Ces chiffres dépassent ceux 

rapportés par Akbari et ses collaborateurs en 2019, qui ont noté un rendement de 5,55 % 

pour des huiles de graines de fenugrec extraites en utilisant la technique d'extraction Soxhlet 

avec du l’hexane.  

Cette variation dans le rendement peut être due à plusieurs facteurs, notamment la période de 

récolte, la partie extraite de la plante, la variété de la matière première, la durée de séchage, la 

méthode d’extraction et la polarité des solvants utilisés. 
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Les analyses phytochimiques que nous avons menées sur les extraits hydro-méthanoliques et 

chloroformiques des graines de deux variétés (algérienne et indienne) ont mis en évidence une 

diversité de composés bioactifs. Les extraits hydro-méthanoliques ont révélé la présence des 

tanins, des quinones, des flavonoïdes et des composés réducteurs, tandis que les terpènes 

étaient spécifiques aux graines algériennes. Les extraits chloroformiques ont également révélé 

la présence des tanins, des quinones et des terpènes. Cependant, les saponines, les 

anthraquinones et les alcaloïdes étaient absents dans tous les extraits étudiés. 

Les analyses phytochimiques réalisées par Alexander et ses collaborateurs en 2022 sur 

l'extrait huileux des graines de Trigonella foenum-graecum L, ont corroboré nos résultats, 

confirmant l'absence de flavonoïdes et d'alcaloïdes, ainsi que la présence des terpènes. 

De plus les résultats obtenus par Bouhenni et al., (2017), ont confirmé la présence des tanins, 

des quinones, des flavonoïdes et des composés réducteurs dans les extraits méthanolique des 

graines de fenugrec. 

Une récente étude menée par Benali et Amimoussi en 2022 a identifié une variété de 

groupements chimiques dans les extraits aqueux et en poudre des graines des deux variétés, 

incluant la détection des tanins, des glucosides, des saponosides, des coumarines, des 

alcaloïdes et des anthocyanes. Les quinones libres ont été détectées uniquement dans des 

graines indiennes.  

Les variations observées dans ces résultats peuvent être attribuées à des facteurs génétiques, 

climatiques, géographiques, ainsi qu'aux méthodes de récolte et de stockage des graines de 

fenugrec. De plus, la nature et le volume des solvants. 

Le dosage des composés phénoliques, nous a permis de constater que les teneurs les plus 

élevés en polyphénols totaux sont enregistrées pourl'extrait hydro-méthanolique des graines 

indiennes, atteignant 137,66 µg Eq AG/mg ES. En revanche, la valeur la plus basse a été 

enregistrée pour l'huile des graines de fenugrec algériennes, avec 28,32 µg Eq AG/mg ES. 

Pour la teneur totale en flavonoïdes, l'extrait  (E/MeoH) des graines algériennes présente le 

taux le plus élevé, soit 51,83µg Eq C/mg ES, surpassant celui des graines indiennes, qui est de 

40,90 µg Eq C/mg ES. La valeur la plus basse a été enregistrée dans l'huile des graines de 

fenugrec algériennes (21,125 µg Eq C/mg ES).  

D’après une étude réalisé par Attahar et ses collaborateuren 2021 la quantité des composés 

phénoliques de extrait huileux de fenugrec, sont de l’ordre de e 30,74 mg Eq AG /g pour les 

polyphénols totaux et 24,67  mg Eq C /g pour les flavonoïdes. 
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Benziane et ses collaborateurs en 2019, ont révélé une teneur en polyphénols totaux dans 

l’extrait méthanolique préparé à partir des graines de fenugrec cultivées en Algérie avec une 

valeur de 31,7 mg Eq AG / 100 g d'extrait 

Selon une étude réalisée par Benali et Amimoussi en 2022  l'analyse quantitative des extraits 

de deux variétés de graines de Trigonella foenum-graecum L révèle des différences 

significatives dans les niveaux de composés. Les graines algériennes se distinguent par leur 

teneur la plus élevée en polyphénols totaux, atteignant 123,13 mg GAE/g Ext, tandis que les 

graines Indiennes présentent une concentration légèrement inférieure, avec 77,8 mg GAE/g 

Ext. En ce qui concerne les flavonoïdes, les graines indiennes surpassent les graines 

algériennes avec une teneur de 81,68 mg EC/g Ext, par rapport à 70,98 mg EC/g Ext pour les 

graines algériennes. 

L'activité antioxydante des extraits de grains a été évaluée par deux méthodes : la méthode de 

piégeage du radical libre DPPH et la méthode du pouvoir de réduction du fer (FRAP). 

Les résultats ont montré que l'extrait hydro-méthanolique des graines indiennes présente un 

pouvoir antioxydant élevé avec une valeur IC50 de 6,89 mg/ml pour le piégeage du radical 

DPPH, tandis que la deuxième variété affiche une valeurd’IC50 de 9,85 mg/ml. Cependant, ces 

valeurs restent inférieures à celle de l'acide ascorbique. Pour le pouvoir réducteur du fer, 

l'extrait (E/MeoH) des graines de fenugrec indienne a montré le meilleur résultat avec un EC50 

de 6,20 mg/ml, suivi par l'extrait  (E/MeoH) des graines de fenugrec algérienne avec un EC50 

de 7,43 mg/ml. Ces activités restent modestes comparées à celles de l'acide ascorbique.  

En ce qui concerne les huiles extraites des graines des deux variétés de Trigonella foenum-

graecum L, les taux d'inhibitions et de pouvoir réducteur du fer n'ont pas dépassé les 50% 

pour chacune, indiquant une activité antioxydante quasiment inexistante dans l'huile extraite 

du fenugrec aux différentes concentrations testées. 

Les résultats de notre étude concernant l'activité antioxydante des extraits hydro-

méthanoliques de fenugrec diffèrent de ceux obtenus par Bendref en 2021, qui a  évalué 

l’activité antioxydante des extraits hydro-méthanolique de fenugrec par les méthodes : DPPH 

et FRAP. Ils ont noté une IC50 de l’ordre de 0,44 mg/ml et une EC50 0,49 mg/ml. 

Akbari et al., (2019) ont étudié le pouvoir antioxydant des huiles des graines de fenugrec  par 

le test DPPH, ces huiles  ont présenté une forte activité antioxydante, avec une IC50 obtenue 

de l’ordre de 172,6 µg/ml, nettement inférieure à celle du standard (BHT) avec une IC50 de 

0,0042 mg/ml. Le résultat du pouvoir antioxydant obtenu par FRAP a montré une activité très 



Partie 04                                                                                                                 Discussion 

55 

faible, avec une valeur d’EC50 de 0,15 mg /ml, en comparaison à la molécule standard (BHT), 

qui a noté avec une valeurd’EC50 égale à 0,007 mg/ml. Les résultats de notre étude diffèrent 

notablement de ceux d'Akbari, cette divergence peut être attribuée à plusieurs facteurs. 

Priya et al., (2011) ont rapporté que l'extrait hydro-méthanolique de Trigonella foenum 

graecum L d'origine indienne présentait une puissante activité de piégeage des radicaux 

DPPH avec une IC50 de 350 µg/ml. 

Selon l’étude de Bakli en 2020, l’extrait méthanolique et l’extrait aqueux des graines de 

fenugrec ont enregistré une EC50 de  l’ordre de 5,09 mg/ml et 4,27 mg/ml respectivement. 

Les variations constatées dans les résultats de l'activité antioxydante des extraits de fenugrec 

peuvent être attribuées à plusieurs facteurs, notamment l'origine des graines, la méthode 

d'extraction utilisée, la concentration des composés actifs, ainsi que les techniques 

d'évaluation employées. Il est crucial de standardiser les protocoles de recherche pour faciliter 

une comparaison plus précise des données entre différentes études (Trabelsi, 2010). 
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Les plantes aromatiques et médicinales occupent une place de choix dans l'arsenal 

thérapeutique et dans divers domaines depuis des siècles. Leur richesse en composés bioactifs 

leur confère des propriétés biologiques remarquables qui suscitent un intérêt grandissant 

aujourd'hui. 

Notre étude a porté sur l'analyse phytochimique des extraits hydro-méthanoliques et 

chloroformiques des graines de fenugrec (Trigonella foenum-graecum L) provenant d'Algérie 

et d'Inde.  

Les résultats ont révélé que les extraits hydro-méthanoliques des graines de fenugrec, qu'ils 

soient d'origine algérienne ou indienne, contiennent des composés efficaces agissant comme 

des antioxydants, notamment les tanins, les flavonoïdes et les quinones libres, tandis que les 

extraits chloroformiques huileux ont moins riches en ces composés. 

Concernant des tests d'activité antioxydante, les résultats ont démontré que les extraits hydro-

méthanoliques des graines de fenugrec indien ont présenté une capacité plus élevée à piéger le 

radical DPPH● et à réduire le fer par rapport à ceux des graines algériennes, bien que cette 

activité reste inférieure à celle de l'acide ascorbique. 

Ce travail constitue une étape dans l'exploitation des plantes médicinales à activité 

antioxydante. Cependant, d'autres recherches sont nécessaires pour compléter cette étude, 

notamment : 

 L'exploration de méthodes d'extraction supplémentaires pour améliorer la récupération 

des composés bioactifs. 

 L'investigation in vivo de l'activité antioxydante afin d'évaluer l'efficacité des extraits 

dans des contextes biologiques. 

 L'évaluation d'autres activités biologiques telles que les activités hémolytiques, 

antidiabétiques, antimicrobiennes et anti-inflammatoires. 

 La caractérisation phytochimique des composés phénoliques des extraits des graines 

de Trigonella foenum-graecum L en utilisant des méthodes plus avancées comme la  

chromatographie liquide à haute performance (HPLC) couplée à la spectrométrie de 

masse ou à la résonance magnétique nucléaire (RMN). 
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