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Résumé

Les staphylocoques a coagulase négative ont été considérés longtemps comme
dépourvus de pouvoir pathogéne et comme de simples contaminants de prélevements
défectueux. Aujourd'hui ils sont des bactéries opportunistes potentiellement pathogenes.

Sur la base de plusieurs travaux scientifique sur 1’intérét nutritionnel, medical et
pharmaceutique de Moringa oleifera nous sommes intéressés a 1’étude de 1 activité
antibactérienne des extraits obtenus de la plante Moringa oleifera (extrait de jus frais, extrait
d’infusion, extrait de décoction, extrait d’acétate d’éthyle, extrait butanolique et extrait
éthanolique ) contre dix isolats cliniques des SCN.

Selon les résultats obtenus, il ressort que les extraits testés de la plante M. oleifera ont
présenté des propriétés antibactériennes variables contre les isolats testés des SCN. Nous
avons enregistré une activité élevée de I’extrait d’acétate d’éthyle et moyenne par I’extrait
butanolique, 1’extrait par décoction et I’extrait par infusion. L’extrait éthanolique a monter

une faible activité vis-a-vis les SCN.

Les valeurs de concentration minimale inhibitrice (CMI) enregistrées par les extraits
étudiés varient de 12.5 a 25 % (v/v) pour I’extrait de jus frais, de 0.23mg/ml a 0.93mg/ml et
de 6.25mg/ml a 50mg/ml pour les fractions d’acétate d’éthyle et butanolique respectivement
etde 3.12% a 12.5% pour P’extrait d’infusion.

Mots clés : SCN, Moringa oleifera, Activité antibactérienne.



Abstract

Coagulase-negative staphylococci have long been regard as devoid of pathogenicity
and as simple contaminants of defective specimens. Today they are opportunistic bacteria

potentially pathogenic.

On the basis of several scientific works on the nutritional, medical and pharmaceutical
interest of Moringa oleifera,we investigated the antibacterial activity of extracts obtained
from the plant Moringa oleifera (fresh juice extract, infusion extract, decoction extract, ethyl

acetate extract, butanolic extract and ethanolic extract) against ten clinical isolates of SCN.

According to our results, it appears that the tested extracts of the M. oleifera plant
showed variable antibacterial properties against the tested SCN isolates. We noticed a high
activity for ethyl acetate extract and medium for butanolic extract, decoction and infusion

extract but low for ethanolic extract.

The minimum inhibitory concentration (MIC) values recorded by the extracts studied
vary from 12,5% to 25% (v/v) for the fresh juice extract, from 0,23mg/ml to 0,93mg/ml and
from 6,25mg/ml to 50mg/ml for the ethyl acetate and butanol fractions respectively and from

3,12% to 12,5% for the infusion extract.

Key words: SCN, Moringa oleifera, Antibacterial activity.
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Introduction

Les staphylocoques sont des bactéries ubiquitaires, présentes parmi la flore résidente
de la peau de I’homme et des animaux et de fagon transitoire dans les autres flores.
Morphologiquement, ce sont des cocci a Gram positif, groupés en amas (d’ou I’origine de leur
nom «staphyle» qui désigne la grappe de raisin en grec). Les Staphylocoques a coagulase
négative (SCN) sont des commensaux de la peau et des muqueuses humaines. Ils ont été
décrits pour la premiere fois en 1884 par Rodenbach comme Staphylococcus albus. Les SCN
sont ainsi appelés pour leur incapacité a produire la coagulase, une enzyme qui provoque la
coagulation du plasma sanguin par opposition aux Staphylocoques a coagulase positive chez
qui ’expression d’une activité enzymatique coagulase est un critere phenotypique majeur. Les
SCN ont longtemps été considérés comme dépourvus de pouvoir pathogene et comme de
simples contaminants de prélevements défectueux. Aujourd'hui il est clair qu'au moins deux
especes, S. epidermidis et S. saprophyticus, sont des bactéries opportunistes potentiellement

pathogenes.

Les infections nosocomiales sont produites par des agents pathogenes infectieux qui se
développent au sien d’un hopital ou d’autres centres de soins de santé et qui sont acquis par
les patients lors de leur passage dans ces institutions. Selon 1’étude du NNIS (National
Nosocomial Infections Surveillance) portant sur la période 1986-1989, les SCN représentent
9% des bactéries responsables d’infections nosocomiales, tous sites confondus. Ils sont
également responsables de 4% des infections urinaires d’origine nosocomiale (Uesugi et al.,

1996).

Pendant de nombreuses années, il est bien connu que les plantes ont été utilisées dans
la médicine traditionnelle pour prévenir ou guérir les maladies infectieuses. Cependant, au
cours des dernieres années, de nombreuses études de recherche ont signalé les propriétés des
extraits de plantes pour lutter contre les agents pathogenes en les éradiquant ou en inhibant les
mécanismes de leur virulence sous I’effet des différents mécanismes du systeéme d’adaptation

(Kalia, 2013).

Le but de cette étude était d'examiner l'effet des différents extraits de plante de
Moringa oleifera sur la croissance des dix isolats cliniques des SCN. Le choix de plante ayant
fait I’objet de cette étude est basé sur une recherche bibliographique puis une enquéte ethno
pharmacologique aupres de la population ayant connaissance de leur usage en médecine

traditionnelle.



Moringa oleifera appartient a une famille mono générique d’arbres et arbustes, les
Moringacées. Son origine est I’Inde, au sud de la chaine de montagne de I’Himalaya. Cet
arbre se rencontre a 1’état naturel jusqu’a 1000 m d’altitude, il pousse rapidement, jusqu’a 6
ou 7 metres en un an, méme dans des zones recevant moins de 400 mm de précipitations

annuelles (Foidl et al., 2001).

La stratégie suivie durant cette étude comprend les étapes suivantes :
= [’identification confirmative des isolats de SCN.
= [’étude de la sensibilité des isolats aux antibiotiques.
= Préparations des différents extraits a partir de plante de M. oleifera
= Evaluation du pouvoir antibactérien des extraits de la plante avec la détermination de
la CMI et la CMB.
Les résultats présentés sont discutés et comparés avec d’autres études.
Enfin, le manuscrit est achevé par une conclusion qui permettra de résumer les résultats

trouvés intéressants et de tirer quelques perspectives.
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Chapitre I : Généralités sur
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coagulase négative



CHAPITRE 1 Généralités sur Staphylococcus a coagulase négative

LI Définition du Genre Staphylococcus

Les staphylocoques sont des bactéries ubiquitaires, présentent dans la flore résidente de la
peau de I’homme et des animaux et de fagcon transitoire dans les autres flores.
Morphologiquement, ce sont des cocci a Gram positif, groupés en amas (d’ou 1’origine de leur
nom « staphyle» qui désigne la grappe de raisin en grec). Certaines de ces especes sont
rencontrées chez I'homme et 1'animal (S. aureus, S. haemolyticus, S. warneri, S. cohnii, S.
saprophyticus, S. simulans), d'autres especes sont rencontrées plus particulicrement chez
I'homme (S. epidermidis, S. hominis, S. capitis, S. auricularis, S. lugdunensis) ou plus souvent

chez lI'animal (S. caprae, S. pseudintermedius...).

Les staphylocoques sont des germes peu exigeants, ils ont un métabolisme aérobie-
anaérobie facultatif et se cultivent facilement sur les milieux usuels de laboratoire a 37°C. Ils
présentent une activité catalase, ce qui les différencie du genre Streptococcus.

Les staphylocoques sont classiquement divisés en deux catégories :
e Ceux produisant une coagulase libre : S. aureus, S. intermedius, S. schleiferi...(attention

a S. lugdunensis qui possede une coagulase liée).

e Ceux n’en produisant pas : ils sont appelés staphylocoques a Coagulase Négative

(SCN) ou Staphylococcus non aureus.(Tang et al., 2008 ; De Bel et al., 2013 ; Pantuceket

al., 2013).

LI.2. Staphylocoques a Coagulase Négative
1.2.1.Généralité

Les Staphylocoques a coagulase négative (SCN) sont des commensaux de la peau et des
muqueuses humaines. Ils ont été décrits pour la premiere fois en 1884 par Rodenbach comme
Staphylococcus albus. Les SCN appartiennent au genre Staphylococcus et sont ainsi appelés pour
leur incapacité a produire de la coagulase, une enzyme qui provoque la coagulation du plasma
sanguin par opposition aux Staphylocoques a coagulase positive chez qui I’expression d’une
activité enzymatique coagulase est un critere phenotypique majeur. Les SCN regroupent une
cinquantaine d’especes. Mais de nouvelles especes isolées a partir d’échantillons cliniques
humains, sont récemment d’écrites comme des SCN. 1l s’agit de S. jettensis, S. massiliensis, S.

petrasii, S. pettenkoferi, S. pseudolugdunensis (Tang et al., 2008 ; De Bel et al, 2013;
Pantuceker al., 2013).
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Ces microorganismes constituent un groupe tres hétérogene en termes de patrimoine

génétique, de facteur de virulence, de capacité a accumuler les mécanismes de résistance.

1.2.2. Pouvoir pathogene

Les staphylocoques a coagulase négative ont été considérés longtemps comme dépourvus
de pouvoir pathogéne et comme de simples contaminants de prélevements défectueux.
Aujourd'hui il est clair qu'au moins deux especes, S. epidermidis et S. saprophyticus, sont des
bactéries opportunistes potentiellement pathogenes. Trois principaux facteurs favorisent ces
infections : 'immunodépression, 1’antibiorésistance et la présence de matériel étranger dans
I’organisme humain. Ces SCN peuvent étre responsables de bactériémies, d’endocardites,
d’IOA, de méningites post-opératoires ou sur du matériel de dérivation, de conjonctivites et

d’endophtalmies.... (Widerstrom et al., 2006).

Les SCN ont la capacité de survivre dans 1’environnement de 1’unité de soins intensifs sur
les dispositifs médicaux ou du matériel médical pendant des semaines a des mois (Neelyet
Maley, 2000). Chez les nouveaux-nés, leur propagation est bien étudiée et ils sont le principal
agent responsable des septicémies en Néonatologie. Les bactériémies, liée ou non a une infection
sur cathéter (Wisplinghoff et al., 2004 ; Luzzaro et al., 2011), et les endocardites associées a des
matériels implantés (Prothese valvulaire, pacemaker, défibrillateur implantable) (Benito et al.,
2007 ; Murdoch et al., 2009) sont les deux types d’infections nosocomiales associées aux soins
au cours desquels les SCN sont les plus souvent isolés, a égalité de fréquence avec S. aureus .
D’autre part, les infections liées aux port de cathéters de longue durée chez les patients des
services d’oncologie représentent une problématique émergente (Lebeaux et al., 2012). Les SCN
sont couramment en cause dans les infections post-opératoires en chirurgie cardiaque
(Lepelletier et al., 2005), en chirurgie orthopédique (Sheehy et al., 2010) et en neuro-chirurgie
(Korineker al., 2005). En milieu hospitalier, la colonisation des patients et le personnel
hospitalier par un S. epidermidis résistant aux antibiotiques précede 1’infection par ces

microorganismes (Widerstrom et al., 2006).

S. epidermidis est le plus fréquent des SCN identifié¢ dans les prélevements humains, il
possede des facteurs d’adhérence et de production de biofilm (Chessa et al., 2016). Cette
capacité permet de coloniser des surfaces telles que des cathéters, protheses et de le disséminer

secondairement. D’autres especes ont été reportées dans la littérature comme pouvant Etre
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pathogenes, c’est le cas de S. caprae (Allignet et al., 1999) et S. lugdunensis (Sampathkumar et
al., 2000). En effet, S. lugdunensis peut €tre responsable d’infections séveres locales (infections
cutanées ou IOA) ou systémiques (endocardites) de maniere similaire aux infections a S. aureus
(Sampathkumar et al., 2000). Par exemple, la plus grande série de cas d’IOA a S. lugdunensis
fait état de 28 épisodes infectieux chez 22 patients sur une période de 9 ans a la Mayo Clinic
(Etats-Unis) (Shah et al., 2010). S. capraea été décrit comme responsable d’IOA, d’endocardites
et d’infections urinaires (Vandenesch et al., 1995 ; Allignet et al., 1999). Quant a S. capitis,
certains auteurs 1’ont identifi€ comme responsable de bactériémies (Cui et al., 2013) et d’IOA

sur matériel (Tevell et al., 2015).

1.2.3. Les mécanismes de pathogenénicité chez les staphylocoques a coagulas négative

A) Les enzymes

» Hyaluronidase

La hyaluronidase est une enzyme qui catalyse 1'hydrolyse de 1'acide hyaluronique qui cimente
ou lie les tissus conjonctifs. Ils sont également connus comme facteur d'étalement car une fois
que les tissus sont cassés, ils peuvent facilement se répandre dans les tissus et provoquer une
infection et cette fonction contribue également aux attributs virulents de SCN (Lambe et al.,

1990).

> Thermonucléase

La TNase hydrolyse I'ARN et I'ADN simple et double brin a la position 5'des liaisons
phosphodiester par un mécanisme dépendant du calcium. Cette enzyme est connue pour

décomposer ou détruire les acides nucléiques et ceci contribue également a la virulence de ces

bactéries (Lambe et al., 1990).

S. simulans avec une fréquence de 22,0% avait la fréquence la plus élevée d'isolats
produisant I'enzyme thermonucléase (TNase) par rapport a S. epidermidis (7,8%), S. kloosii

(7%), S. xylosus (11,2%) et S. caprae ( 15,0%) (Lambe et al., 1990).
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» Désoxyribonucléase

Les souches de S. caprae présentait le pourcentage le plus élevé de producteurs de
désoxyribonucléase (DNase) avec 92,3%. ainsi que 75,8% souches de S. epidermidis produisent
cette enzyme avec 82,1% des souches de S. kloosii, 77,8% des souches de S. xylosus et 78,0%

des souches de S. simulans (Lambe et al., 1990).

» Fibrinolysine ou staphylokinase

Cette enzyme est un activateur du plasminogene (action semblable a celle de la
streptokinase), agissant sur le plasma humain et de lapin. Cette activité est mise en évidence sur
des plaques de gélose contenant de la fibrine (zone d'éclaircissement). Cette substance
thermolabile est antigénique. Elle dissout les caillots et pourrait jouer un role dans la formation

d'emboles septiques (Monteil et al., 1992).
» Lipase

80 % des souches des staphylocoques produisent cette enzyme qui semble constituer un
facteur de virulence dans les abces ou, en modifiant les lipides bactériens, elles favorisent la

survie des staphylocoques (Marie Chorie., 2003)
» Sécrétion de pénicillinases

Aujourd'hui pres de 90 % des souches de staphylocoques isolées en milieu hospitalier et en
milieu extrahospitaliers résistent a la pénicilline G par production de pénicillinases qui ouvrent le
cycle béta-lactame de la molécule et inactivent l'antibiotique. Ces pénicillinases sont

extracellulaires, inductibles et généralement codées par des plasmides (Monteil ef al., 1992).

B) Les toxines

> Enterotoxines

Elles sont responsables d'intoxications alimentaires et sont caractérisées par leur masse
moléculaire comprise entre 27 800 et 34 100 daltons, leur point iso-électrique et leur sérotypie.
Elles sont au nombre de 7 : A, B, C, D et E. Les sérotypes A, B et D sont les plus fréquents dans
les intoxications alimentaires. Certaines de ces enterotoxines ont un effet mitogéne sur les
lymphocytes T. Certaines (EntB) sont des protéines plus thermostables que les autres. Elles

résistent aux enzymes protéolytiques (Monteil et al., 1992).
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Les enterotoxines parmi les facteurs de virulence des staphylocoques, sont capables d'hyper
stimuler le systtme immunitaire de 1'hdte. De telles caractéristiques peuvent bénéficier aux
bactéries a la fois pendant le stade d'interaction parasite-hote et dans I'environnement. Ils sont
impliqués dans des maladies telles que la polyarthrite thumatoide, I'eczéma et le syndrome du
choc toxique. Les enterotoxines sont également considérées comme la principale cause
d'intoxication alimentaire. Ils sont associés a une forme de gastro-entérite se manifestant
cliniquement par des vomissements, avec ou sans diarrhée, résultant de l'ingestion d'une ou
plusieurs enterotoxines staphylococciques contenues dans des aliments contaminés par ces
bactéries. La majorité des especes de SCN produisent la toxine SEA par rapport aux autres
enterotoxines. S. epidermidis et S. caprae sont les producteurs de toxines SEA les plus élevés,
tandis que S. xylosus et S. caprae sont les producteurs prédominants des enterotoxines SEB, SEC
et SED. Les maladies staphylococciques transmises par les aliments, résultant de la
consommation d'aliments contaminés par des enterotoxines, sont les deuxiemes types de

maladies d'origine alimentaire les plus fréquemment signalés (Reyes et al., 2010).

» Hémolysines

Les hémolysines sont des facteurs importants de virulence bactérienne. Les staphylocoques a
coagulas positive (S. aureus) produisent quatre hémolysines: a, B, y et 8, qui sont bien connues et
largement caractérisées, y compris le mécanisme de leur action et leur cytotoxicité (Dinges et al.,
2000 ; Foster, 2002). Ces hémolysines sont également appelées toxines ou lysines. Seules des
especes particulieres des staphylocoques a coagulas négative (SCN) produisent des hémolysines
a et B, alors que I'hémolysine y n'est pas produite. L'a-toxine a été détectée chez S. epidermidis,
S. haemolyticus et S. saprophyticus par Molnar et al. (1994), et la B-toxine a été détectée chez
S.schleiferi par Hebert (1990). Dans le groupe des SNC, la d-hémolysine est produite par la
majorité des especes: S. capitis, S. chromogenes, S. epidermidis, S.haemolyticus, S. hominis, S.
lugdunensis, S. simulans, S. warneri, S. xylosus et autres. L'action de la 9-hémolysine contre les
érythrocytes dépend de sa concentration. A de faibles concentrations, cette hémolysine forme des
pores dans la bicouche lipidique aprés interaction avec la membrane d'une cellule. A des
concentrations plus €levées, la 6-hémolysine agit comme un agent tensio-actif qui provoque une
solubilisation de type détergent de la membrane érythrocytaire. La 6-hémolysine est capable de
lyser non seulement les érythrocytes, mais aussi d'autres cellules de mammiferes, ainsi que les

structures subcellulaires, telles que les organelles membranaires (Verdon et al., 2009).
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> Leucocidine

La leucocidine de Panton Valentine détruit tres spécifiquement les polynucléaires et les
macrophages de 'homme et du lapin. La leucocidine purifiée, provoque une dermonécrose chez
le lapin. L'effet toxique sur les leucocytes serait dii a une modification de la perméabilité

cationique (Monteil et al., 1992).

C) Autres mécanismes

» L’organisation en biofilms et la production de «slime»

Les bactéries présentent naturellement une tendance générale a 1’adhésion aux surfaces. Les
micro-colonies bactériennes adherent ainsi aux biomatériaux. Elles réalisent en quelques heures
un agrégat inclus dans une matrice polysaccharidique appelée biofilms (Characklis et al., 1990)
(Figure 1). C’est une stratégie dont elles tirent profit en se réfugiant a I’abri des agresseurs dans
une zone de concentration idéale en matériel énergétique. De méme, cette organisation confere
aux bactéries une protection accrue en diminuant 1’action des antibiotiques, avec de lourdes
conséquences en matiere de risque nosocomial. Le «slime» est une substance visqueuse
extracellulaire «glucuronoconjuguée» produite par S. aureus et certains SCN (Christensen,
1982 ; Patrick, 1990 ; Geme et al., 1991). Plusieurs études montrent que le «slime» permet aux
SCN d’adhérer aux surfaces lisses comme celles des cathéters. Le «slime» semble inhiber le
chimiotactisme des polynucléaires neutrophiles, ce qui diminue la phagocytose. Il aurait d’autres
effets sur la réponse immunitaire en interférant au niveau de la sécrétion de lymphokines par les
lymphocytes T (Grayl et al., 1987). Ces propriét€s dues au «slime» pourraient caractériser les
souches nosocomiales et permettraient la distinction entre simples contaminants et isolants

potentiellement pathogenes (Alain ef al., 1998).
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Figure 1 : Observation en microscopie électronique a balayage du versant interne d’une sonde
en double J apres une durée d’implantation de 32 jours. Malgré un ECBU stérile lors de
I’ablation, on observe des micro-agrégats de S. epidermidis au sein d’un glycocalyx (X 7500)

(Alain et al., 1998).

» Les plasmides de résistance aux antibiotiques (ou facteurs R)

Les plasmides portent des genes qui conferent aux bactéries la résistance a divers
antibiotiques. Contrairement a la résistance conférée par une mutation chromosomique, la
résistance conférée par un plasmide peut concerner des antibiotiques appartenant a plusieurs
familles si le plasmide porte plusieurs genes de résistance. La résistance codée par les genes
plasmidiques est souvent liée a la production d'enzymes qui inactivent les antibiotiques. Par
exemple des plasmides de résistance tres fréquents chez les staphylocoques portent un gene qui
code pour la production d'une pénicillinase qui inactive la pénicilline G et les pénicillines du
groupe A (ampicilline) ce qui rend la bactérie résistante a ces pénicillines. Les genes peuvent

étre organisés dans le plasmide au sein de transposons (Marie Chorie., 2003)
1.2.4. Infections des staphylocoques a coagulas négative
1.2.4.1. Bactériurie asymptomatique

Les SCN sont responsables de bactériuries asymptomatiques chez I’homme agé en
institution dans 2% des cas et, une fois sur deux, il s’agit de S. epidermidis (Mims et al., 1990).
Par contre, S. epidermidis ne semble pas étre impliqué dans les bactériuries asymptomatiques
chez la femme agée (Boscia et al., 1986). Ces bactériuries, souvent intermittentes et de
résolution spontanée, sont dues a des bactéries a Gram positif retrouvées dans I’uretre antérieur

et habituellement considérées comme non pathogenes (Meares, 1990).
1.2.4.2. Infection urinaire basse

S. saprophyticus est la principale espece responsable d’infections urinaires
symptomatiques. Il représente 6% des infections urinaires communautaires chez la femme et 8%
chez I’homme (Ferry et al., 1988). Chez la femme jeune, S.saphrophyticus est fréquemment

responsable de dysurie, d’hématurie avec parfois des signes d’infection du haut appareil.
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1.2.4.3. Prostatite

Dans les formes aigués, I’agent le plus fréquemment isolé est Escherichia coli. Parmi les
cocci a Gram positif, S. aureus est le principal responsable des abces prostatiques. Par contre, en
pathologie chronique, WEIDNER a observé une bactériurie a Cocci Gram+, et plus
particulicrement a S. epidemidis, chez 43% des hommes présentant une prostatite chronique
bactérienne (Wedrenh, 1989). La prostatite chronique a SCN s’accompagne dans la plupart des
cas d’un nombre normal de leucocytes dans les sécrétions prostatiques (Krieger et Mcgonagle,

1989).
1.2.4.4. Pyélonéphrite

Dans une étude de TOKUNAGA portant sur 202 patients chez lesquels un SCN a été
1solé, 91,5% des patients présentaient une infection urinaire favorisée par une 1ésion anatomique,
par un obstacle fonctionnel de la voie excrétrice ou par I’existence d’un matériel de drainage
urinaire (Tokunaga et al., 1993). Certaines complications telles qu’une insuffisance rénale aigué
transitoire ont pu étre corrigées apres un traitement antibiotique adapté (Hovelius et al., 1979 ;

Lewis et al., 1982).

1.2.4.5. Infection urinaire a SCN et matériel étranger
» Sondes vésicales

Actuellement, 5 a 10% des sujets 4gés en institution sont porteurs d’une sonde vésicale a
demeure. 8% des bactéries responsables d’une infection urinaire nosocomiale associée a un
cathétérisme urétral de courte durée (2 a 4 jours) sont des SCN (Radonski et Herschorn, 1992).
Les bactériuries a SCN sur sondes vésicales, souvent asymptomatiques, exposent les patients a
des risques d’infections urinaires symptomatiques avec risque de pyélonéphrite aigué et de
bactériémie ainsi qu’a des problemes d’obstructions de sondes et de lithiases vésicales. Les SCN
produisent une uréase et peuvent étre responsables de la formation de lithiases par précipitation

de struvite (Alain et al., 1998).

» Endoprotheses urétérales en double J

60 a 70% des germes adhérant a la surface des sondes en double J sont des SCN. Ces micro-

organismes ne sont retrouvés a ’ECBU que dans 30% des cas (Alain et al., 1998).
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» Infection prothétique a SCN

En urologie, cela concerne principalement les protheses péniennes et les sphincters artificiels.
Une colonisation bactérienne est retrouvée dans 36% des sphincters et 40% des protheses
péniennes, mais avec des taux faibles (< 10° CFU/ml) (Licht et Montague, 1995). Des taux plus
importants sont retrouvés dans les infections prothétiques par rapport aux simples colonisations.
S. epidermidisest responsable de 75 a 80% des cas d’infections sur protheéses péniennes
(Teichmanet al., 1994 ; Boyce, 1996). Selon PARSONS, la contamination se fait au moment de
I’implantation (Parsons et al., 1993). Cependant, certaines séries rapportant 5 cas d’infection sur
prothese pénienne, retrouvent a la culture uniquement la présence d’entérobactéries. Cette
observation est rapportée par les auteurs a une réduction des taux cutanés de SCN due a
I’association d’une préparation cutanée adéquate et d’une anti biophylaxie ciblés (Alain et al.,

1998).
1.2.4.6. Les infections nosocomiales des staphylocoques a coagulase négative

En dehors des infections a S. aureus qui sont souvent responsables d’infections hospitalieres,
de nombreuses infections dues a des especes de staphylocoques SCN peu virulentes sont
observées en milieu chirurgical ou en réanimation. L’espece la plus souvent rencontré est S.
epidermidis, germes commensaux des muqueuses et de la peau glabre ou il représente 65-90 %
des staphylocoques isolés de la flore normale de I’homme. S. saprophyticus est plus rarement
rencontré en pathologie nosocomiale, de méme que S. haemolyticus ou S. hominis qui sont

exceptionnelle (Patrichet al., 1988).

Selon I’étude du NNIS (National Nosocomial Infections Surveillance) portant sur la période
1986-1989, les SCN représentent 9% des bactéries responsables d’infections nosocomiales, tous
sites confondus. Ils sont également responsables de 4% des infections urinaires d’origine
nosocomiale (Uesugi et al., 1996). Une étude japonaise plus récente retrouve méme jusqu’a 10%
de SCN isolés dans les urines. Dans les différentes spécialités médico-chirurgicales,
Staphylococcus epidermidis est ’espece dont les manifestations cliniques (infection vraie et non
simple colonisation) sont les plus fréquentes. S. epidermidisest particulierement retrouvé dans les
bactériémies rencontrées a 1’hopital (Martin et al., 1989), dans les infections des shunts

ventriculo-péritonéaux (Patrick, 1990), dans les infections sur cathéters de dialyse péritonéale
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(Freeman et Falkiner, 1991), ainsi que dans les infections sur protheses valvulaires cardiaques

(Karchmer et al., 1993).

En urologie, S. epidermidis est isolé dans les infections urinaires a SCN avec une fréquence
qui varie de 36 a 48%. On le retrouve plus particulicrement chez les patients hospitalisés et/ou
porteurs d’une sonde vésicale (MIMS et al., 1990). S. saprophyticus représente la deuxieme
cause d’infection urinaire de la femme jeune. Il est responsable de 42,3% des bactériuries
communautaires chez les femmes agées entre 16 et 25 ans, avec un sexe ratio homme/femme qui
varie de 1/60 a 1/82 (Wallmark et al., 1978). On peut aussi isoler cette espece lors d’infections
urinaires chez I’homme de plus de 50 ans. Dans ce cas il s’agit, comme pour S. epidermidis, de
patients hospitalisés et porteurs d’une sonde a demeure. Tous sites confondus, S. haemolyticus
est le second des SCN le plus souvent isolé. On le retrouve plus fréquemment associé aux
endocardites sur valves natives, bactériémies, péritonites et infections sur cathéters veineux
centraux (Leighton et Little, 1986). 1l est responsable de 1,5% des infections urinaires et

représente de 7,2 a 22% des infections urinaires a SCN (Alain et al., 1998).
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pathogenes par des plantes
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Chapitre I1 lutte contre les pathogénes par des plantes médicinales

I1.1. Phytothérapie
Le mot "phytothérapie" se compose étymologiquement de deux racines grecques : phuton

et therapeia qui signifient respectivement "plante" et "traitement".

La Phytothérapie peut donc se définir comme étant une discipline allopathique destinée a
prévenir et a traiter certains troubles fonctionnels et/ou certains états pathologiques au moyen de
plantes, de parties de plantes ou de préparations a base de plantes (Wichtl et Anton, 2003),

qu’elles soient consommeées ou utilisées en voie externe.

De nos jours, la Phytothérapie est basée sur les avancées scientifiques et les recherches
des extraits actifs des plantes. Une fois identifiés ces derniers sont standardisés. Cette pratique
conduit aux phytomédicaments et selon la réglementation en vigueur dans un pays, la circulation
de ces derniers est soumise a l'autorisation de mise sur le marché. On parle alors de
Pharmacognosie ou de biologie pharmaceutique (Monnier, 2002). La phytothérapie moderne
trouve donc sa justification dans la pharmacognosie, aspect multidisciplinaire de la connaissance

du végétal et de ses propriétés.
I1.2. Plante médicinale

Les plantes médicinales sont des drogues végétales qui possedent des propriétés
médicamenteuses. Ces plantes médicinales peuvent également avoir des usages alimentaires,
condimentaires ou hygiéniques ». On peut distinguer deux utilisations distinctes des plantes

médicinales :

- La plante entiere ou une partie de la plante est utilisée en 1’état sans avoir subi
d’extraction physico-chimique préalable. Le terme de totum est alors employé pour
désigner I’ensemble ou la partie du végétal utilisé. Le totum contient de nombreuses

familles d’actifs agissant en synergie.

- La plante entiere ou une partie de la plante subit une extraction physico-chimique. On
obtient alors un extrait aqueux, hydroalcoolique selon le solvant d’extraction utilisé. Cet
extrait liquide subit généralement une étape de dessiccation. On obtient alors un extrait

sec. L extrait sec est concentré en actifs de la méme famille chimique.
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I1.3. Le potentiel antimicrobien des plantes médicinales

Les plantes sont des €tres vivants qui utilisent I’eau, la matiere minérale et 1’énergie du soleil
pour produire de la matiere organique. Ce processus permet a la plante de synthétiser dans une
premicre étape des hydrates de carbones (les glucides) (Bruneton, 2009 ; Dewick, 2011). Ces
glucides de faibles poids moléculaires (oses) sont utilisés pour la synthese de métabolites
primaires nécessaires pour la survie. Il s’agit de glucides complexes (I’amidon, la cellulose, les

pectines ...), des acides aminés (pour la synthese de protéines), et d’acides gras.

A partir des oses et des métabolites primaires, la plante synthétise une grande variété de

métabolites dits secondaires, plus complexes.

Aujourd’hui, plusieurs de ces phytomolécules ont déja été décrites mais un grand nombre
reste encore mal connu et non caractérisé. Ces compos€s constituent les principes actifs des
plantes médicinales exploités dans la médecine traditionnelle. Ce sont des produits, a structure
chimique souvent complexe. Selon les especes, ces métabolites sont tres disperses et tres
différents. Ce n'est seulement qu’a partir de la deuxieme moitié du 20° siecle, qu'il y a eu
explosion des recherches en ce domaine grace a I'évolution du matériel d'analyse chimique. 1l
existe plus de 200 000 métabolites secondaires (Bouhadjera, 2005) classés selon leur
appartenance chimique en plusieurs grands groupes : parmi ceux-ci, les composés phénoliques,
les terpenes et stéroides et les composés azotés dont les alcaloides. Chacune de ces classes

renferme une tres grande diversité de composés qui possedent une tres large gamme d’activité.
I1.3.1. Les composés phénoliques

Les polyphénoles sont des groupes de molécules de structures variées. L.’élément structural
fondamental qui les caractérise est la présence d’au moins un noyau benzénique auquel est
directement lié des groupements hydroxyles, ces molécules représentent une famille de plus
8000 composés (Dacosta, 2003). Parmi les composés polyphénoliques présents chez les plantes

étudiées on retrouve dans une grande mesure les flavonoides les tanins et les coumarines.
I1.3.1.1. Flavonoides

Les flavonoides sont des pigments tres largement répandus dans le regne végétal (les
fruits, les 1égumes, les graines ou encore les racines des plantes), souvent responsables de la

coloration des fleurs et des fruits (Bruneton, 1993 ; Ghestem et al., 2001). A 1’état naturel ils
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existent le plus souvent sous forme d’hétérosides : les flavonosides (Ghestem er al., 2001 ;
Marfak, 2003). C'est-a dire des dérivés de génines sur lesquelles un ou plusieurs oses sont greffés
(Hadi, 2004). Les flavonoides sont formés d'un squelette de base a 15 carbones (C6-C3-C6),
correspondant a la structure du 2-phényl-benzopyrone (Fiorucci, 2006). Ce groupe comprend
plusieurs classes,Subdivisées selon le degré d'oxydation du noyau pyranique central (Bruneton,
1999 ; Marfak, 2003 ; Kim et al., 2004) et dont les plus importantes sont :

- Flavones,

- Flavonols,

- Flavanones,

- Dihydroflavonols, Isoflavones,

- Isoflavon,

- Flavanes,

- Flavanols et anthocyanines.

Comme la majorité des polyphénols, les flavonoides ont une activité antifongique tres
puissante. L’une des études sur cette activité est celle d’Orturno (2005), qui démontre I’activité
des flavanones glycosides et des polyméthoxyflavones de Cirtus parasidi et de Cirtus sinensis
sur Penicillium digitatum. Les flavonoides de Conyza aegyptica L. ont une action fongicide et
fongistatique sur différents agents de mycoses : Microsporum canis, M. gypseum, Trichophyton
mentagrophytes, Candida zeylanoides (Batawita, 2002). D’autres flavonoides extraits de la
poudre des inflorescences maéales de Borassus dethiopum ont une activité contre des
dermatophytes comme Trichophyton rubrun grace a des fractions flavoniques (Guanon, 2003).
Alors que les flavonoides des especes Macluratinctoria (El Sohly et al., 2001) et Terminalia

alata (Srivastava et al., 2001) ont une forte activité anti-candidose.
I1.3.1.2. Tanins

Composés aromatiques polyphénoliques, non azotés, hydrosolubles et comme les
flavonoides, dérivés d’extension du phénylpropane de poids moléculaire compris entre 500 et
3000 Dalton, a saveur astringente et ayant, outre les propriétés habituelles des phénols, la
capacité de précipiter les alcaloides, la gélatine et autres protéines (Frutos et al.,2004 ; Sahpaz,
2013). Chez les végétaux supérieurs on distingue deux groupes de tanins de structures différentes
: les tanins hydrolysables et les tanins non hydrolysables, ou tanins condensés (Traoré, 1999 ;

Frutos et al., 2004).
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De nombreuses études ont montré 1’effet antimicrobien des tanins sur différentes bactéries,
virus et champignons (Hatano et al., 2005). Les tannins condensés comme les hydrolysables, ont
une action inhibitrice contre les moisissures et les levures. Comme exemple, on a les
proanthocyanidines du thé qui ont montré un rdle dans la protection de cette plante contre
Exobasidium vexans (Punyasiri, 2005), et les tannins hydrolysables des différentes plantes qui
agissent contre une large gamme de champignons filamenteux (Epidermophyton floccosum,
Microsporum cassis, Trichophyton rubrun, Penicillium italicum, Aspergillus fumigatus,...) et de
levures opportunistes (Candida albicans, C. glabrata, Cryptococcus neoformans...) (Latte,
2000). Cette action antifongique est couramment utilisée pendant les opérations cenologiques
lors de la manufacture des vins car les tannins polaires de ces derniers ont une grande capacité a

se fixer sur les champignons néfastes (Mazauric, 2005).
I1.3.1.3. Coumarines.

Les coumarines tirent leur nom de « coumarou », nom vernaculaire de feve tonka (Dipterix
ordorotaWild., Fabaceae) d’ou fut isolée en 1982 (Bruneton, 1993). Le squelette de base des
coumarines est constitué de deux cycles accolés avec neuf atomes de carbone (Ford et al., 2001).
Les coumarines constituent une classe importante de produits naturels, elles donnent une odeur
caractéristique semblable a celle du foin fraichement fauché. A I’exception des algues, ces
composés sont les constituants caractéristiques du regne végétal chlorophyllien. Elles se trouvent
dans toutes les parties de la plante et notamment dans les fruits et les huiles essentielles des

graines (Guignard, 1998 ; 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 I’espece. Dans la cellule végétale elles sont principalement présentes
sous forme glycosylée (Hoffmann, 2003), Cette glycosylation est une forme de stockage
permettant d’éviter les effets toxiques de ces molécules. Elles sont considérées comme des
phytoalexines, c'est-a-dire de métabolites que la plante synthétise en grande quantité pour lutter
contre une infection causée par des champignons ou par des bactéries. Les coumarines peuvent
également se trouver dans le regne animal (les glandes a sécrétion odoriférante du castor) et chez

certains microorganismes (Hofmann, 2003).

Des activités antifongiques significatives ont également été signalées pour certaines
coumarines. Al-Amiery et al. (2012) dans leurs études in vitro ont montré que des coumarines de

synthese limitent la prolifération des especes : Aspergillus niger et Candida Albicans. Tandis que
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les coumarines naturelles de I’espece Rutagraveolens se comportent comme des fongicides actifs
contre les Candida et les Fusarium (Ojala et al., 2000). De plus les furocoumarines de la méme
espece sont utilisés pour soigner 1’eczéma et le psoriasis. (Abadie, 2007). Enfin Pour I’activité
antibactérienne, les coumarines sont efficaces contre les bactéries a Gram positif (Cottiglia et al.,

2001 ; Laure, 2005 ; Khan et al., 2005).
I1.3.2. Les composés terpéniques
I1.3.2.1. Stéroides, stérols et terpénoides

Les stéroides, les stérols et les terpénoides constituent sans doute le plus vaste ensemble
connu de métabolites secondaires des végétaux, ils regroupent plusieurs sous familles. Les
stérols jouent un rdle important dans la qualité des graisses et des huiles. Ils se présentent sous
forme d’alcool libre (sitostérol), ou sous forme des esters associés par le glucose (glucoside
stérols). Les stérols végétaux possedent généralement une double liaison ou plus ; ils sont alors
appelés les phytostérols par contre leurs analogues saturés sont appelés les phytostanols (Tanya,

1997).

Parmi les stérols ou phytostérols les plus fréquemment rencontrés chez les végétaux on cite :
le stigmastérol et le B-sitostérol. Ils représentent 80 % des stérols biosynthétisés a la surface du
globe terrestre. Les stéroides et les triterpenes peuvent étre considérés comme formés par
I’assemblage d’un nombre entier d’unités penta carbonées ramifiées dérivées du 2-
méthylbutadiene. Chaque groupe de terpenes est issu de la condensation téte a queue d’un

nombre variable d’unités isoprenes.

Leur nomenclature et leur classification se font en fonction du nombre d’unité sisopréniques
qui constituent la molécule. Des activités antimicrobiennes des terpénoides ont été mises en
évidence (Oussou et al., 2004; Bourkhiss et al., 2007; Goetz et Ghedira, 2012). On les classe en

monoterpenes, sesquiterpenes, diterpenes, triterpenes et caroténoides.
I1.3.2.2. Saponosides

Les saponosides sont des hétérosides de poids moléculaire élevé, appartenant aux stérols ou
triterpenes. Ils se dissolvent dans 1’eau en formant des solutions moussantes, ils sont caractérisés

par leur action tensioactive (abaissement de la tension superficiel). La plupart des saponosides
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présentent des propriétés hémolytiques, certains sont des matieres premicres pour 1’hémisynthese

de molécules médicamenteuses stéroidiques.

Des recherches montrent que les saponosides isolés a partir des plantes utilisées dans la
médecine traditionnelle, possédent des propriétés anti-bactérienne et antifongique (Bouhadjera,

2005).
I1.3.2.3. Huiles essentielles

Ce sont des essences, des huiles dites volatiles. Elles existent presque exclusivement chez
les végétaux supérieurs. Elles peuvent étre stockées dans de nombreuses parties : fleurs, feuilles,
fruits, écorces, racines. L’huile essentielle extraite de ses différentes parties n’aura pas la méme
composition. Sa production met souvent en jeu des organes spécialisés. Leurs facteurs de
variabilité sont nombreux, comme le chimiotype de 1’espece, le stade de développement de la
plante, le climat ainsi que le procédé d’extraction utilisé qui peut entrainer des réarrangements
moléculaires.

Les huiles essentielles sont souvent volatiles, de densité inférieure a celle de 1’eau, peu ou
pas colorées. Elles sont solubles dans les solvants organiques, liposolubles et entrainables par la

vapeur d’eau bien que tres peu soluble dans celle-ci.

Elles comportent les terpénoides les plus volatils (monoterpeénes, sesquiterpenes), des

composés aromatiques (dont les allyl- et propényl-phénols, ainsi que parfois des aldéhydes.

Leurs propriétés pharmacologiques sont nombreuses. Elles ont un grand pouvoir
antiseptique, particulierement contre les bactéries, mais aussi contre les champignons, levures et
autres. Cela concerne notamment les huiles essentielles de sarriette, cannelle, thym, girofle,
lavande et eucalyptus. On peut citer certains composés responsables de ces propriétés, comme le
linanol, le citral, le géraniol, le thymol. Elles ont aussi des propriétés spasmolytiques, comme les
huiles essentielles d’angélique, basilic, camomille, testées in vitro, ainsi que des propriétés
sédatives. Ces composés sont cependant irritants, notamment par voie externe. Elles sont entre
autres utilisées dans des onguents ou cataplasmes contre les entorses, courbatures ou douleurs

myo-arthro-squelettiques.

Leur utilisation est fréquente dans le domaine pharmaceutique, notamment par voie orale
en infusion ou pour 1’aromatisation de certains produits. Ses composants sont majoritairement

lipophiles donc par conséquent rapidement absorbés, que ce soit par voie orale, pulmonaire ou
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cutanée. Le fait qu’elles contiennent des principes tres concentrés entraine souvent 1’utilisation
de dilution, notamment lors d’usage par voie topique. Elles sont aussi utilisées par 1’industrie de
la parfumerie ou I’industrie agro-alimentaire. Cependant, leur instabilité relative peut entrainer

une conservation se révélant compliquée.
I1.3.3. Alcaloides

Les alcaloides constituent avec les hétérosides, la majorité des principes actifs des plantes
médicinales. Leur extréme importance tient d’une part a leur activité et d’autre part a leur
toxicité (Cordell, 1981). Le terme d’alcaloides a été introduit par W. Meissner au début du XIXe
siecle ; pour désigner les substances naturelles réagissant comme des bases, comme des alcalis
(de I’arabe al kaly, la soude et du grec eidos, 1’aspect), il rappelle le caractere alcalin de ces

substances, mettant a profit leur extraction et leur dosage.

Les alcaloides sont donc des substances organiques, le plus souvent d’origine végétale, a
caractere alcalin et présentant une structure complexe (Hemingway et Phillipson, 1980 ;
Bruneton, 2009). La présence d’azote confere a la molécule un caractere basique plus au moins
prononcé, de distribution restreinte et douée d’activité pharmacologique significative (Waller et
Nowacki, 1978). Les alcaloides existent sous forme de sels (malates, méconates, isobutyrates) et
sous forme d’une combinaison avec les tanins.

IlIs sont des précurseurs de nombreux médicaments. Les alcaloides jouent aussi le rdle

d’antibiotique comme la cyclosérine, la mytomycine (Badiaga, 2012).
I1.4. Présentations des différents modes d’extraction
I1.4.1. Méthodes d’Extraction Traditionnelles

L'extraction veut dire la séparation des parties actives de tissus végétaux ou animaux des
composants inactifs ou inertes a l'aide de solvants sélectifs, traditionnellement 1’eau, les huiles
végétales ou les graisses animales. Les produits ainsi obtenus sont relativement impures sous
forme de liquides, semi-solides ou poudres exclusivement destinés a un usage oral ou externe. Il

s'agit de préparations connues comme les tisanes et les huiles médicinales (Handa, 2008).

La tisane, que ce soit infusion, décoction ou macération, est un procédé d’extraction de
constituants actifs des plantes médicinales. Le mot tisane vient du grec ptisané qui désignait orge

mondé, puis tisane d’orge. L’utilisation de la plante en tisane est retrouvée parmi les méthodes
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N

les plus anciennes a c6té des fumigations, des inhalations de vapeur, de 1’application d’une
solution sur le corps. L’eau chaude permet ainsi de récupérer certains constituants actifs
hydrosolubles (Goetz, 2004). D’autres techniques traditionnelles étaient aussi utilisées pour la
récupération des principes liposolubles et aromatiques comme les huiles infusées (Benzeggouta,
2005). La présence d’un composé ou d’un autre dépend de sa solubilité dans le solvant utilisé, la

température et la durée d’extraction et la fragmentation de la plante (Goetz, 2004).
11.4.1.1. Infusion

C’est la forme de préparation la plus simple, elle se prépare en versant de 1’eau bouillante
sur les parties de plantes fraiches ou séchées et les bien tremper afin d’extraire leurs principes
médicinales. Elle convient pour 1’extraction de parties délicates ou finement hachées des plantes
: feuilles, fleurs, graines, écorces et racines, ayant des constituants volatiles ou thermolabiles

comme les huiles essentielles (Baba-Aissa, 2000 ; Kraft et Hobbs, 2004).
11.4.1.2. Décoction

Elle convient pour I’extraction de matieres végétales dur ou tres dur : bois, écorce,
racines, ou des plantes avec des constituants peu solubles (ex : I’acide silicique). Elle consiste a
faire bouillir les plantes fraiches ou séchées dans de 1’eau pendant 10 a 30 min, pour bien

extraire les principes médicinales (Baba-Aissa, 2000 ; Kraft et Hobbs, 2004).
11.4.1.3. Macération

Elle consiste a mettre une plante ou partie de plante, dans de 1’eau froide (macération
aqueuse) ou une huile végétale (macération huileuse), pendant plusieurs heures, voir plusieurs
jours, pour permettre aux constituants actifs de bien diffuser. Elle convient pour 1’extraction de
plantes contenant du mucilage, comme les graines de lin ou les graines du plantain des sables,
leur forte concentration en amidon ou pectine peut causer une gélatinisation s’ils se préparent
dans de I’eau bouillante. Egalement utilisée pour empécher 1’extraction de constituants
indésirables qui se dissolvent dans I’eau chaude (Kraft et Hobbs, 2004). Elle concerne aussi les
plantes dont les substances actives risquent de disparaitre ou de se dégrader sous I’effet de la

chaleur par ébullition (Baba-Aissa, 2000).
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I1.4.1.4. Distillation

C’est une pratique trés ancienne utilisant la vapeur d’eau pour récupérer les principes
volatiles. Développée par Jabir Ibn Hayyan (Geber 721-815) qui a rajouté 1’alambic a I’ancien
appareil de distillation pour la réfrigération, mais utilisée par Al Kindi (Alchindius 805-873) et
Ibn Sina (Avicenne 980-1037) pour la préparation des parfums. Les eaux distillées ou hydrolats,
sont obtenues par distillation de la plante (feuilles, tiges...), alors que les eaux florales sont

obtenues de la méme maniere mais a partir des fleurs (Shakeel, 1999 ; Goetz et Busser, 2007).
11.4.2. Méthodes d’extraction modernes et nécessité de la «Chimie Verte»

Les débuts de ’usage des solvants organiques pour 1’extraction des plantes médicinales
sont mal connus, mais on pense que c’est 1’apothicaire francgais Nicolas Lémery (1645-1715) qui
a utilisé 1’alcool comme solvant et a également prolongé la durée de 1’extraction. Robert Boyle
(1627-1691) n’a pas extrait un alcaloide de 1’opium mais il était dans la bonne voie en le traitant
par le carbonate de potassium et 1’alcool. En 1747 le saccharose a été isolé a partir de plusieurs
plantes par I’allemand Andreas Sigismund Marggraf (1709-1780). Alors que le suédois Carl
Wilhelm Scheele (1742-1786) avait beaucoup de succes dans le domaine de la phytochimie en
isolant les acides citrique, gallique, malique, oxalique, tartrique et prussique (cyanure

d’hydrogene) (Evans, 2002).

Au 19e siecle le progres de la phytochimie était plus rapide, plusieurs principes actifs ont
été 1solés des plantes médicinales tels que les alcaloides du pavot en 1803 (narcotine), I’inuline
(polysaccharide) de I’aunée officinale (Inula helenium) en 1804 et une variété de d’autres
principes actifs. En 1838, l'acide salicylique, un précurseur chimique de 1'aspirine, était extrait du
saule blanc (Salix alba). 11 sera synthétisé en laboratoire pour la premiere fois en 1860. A partir
de cette date la médecine prend un nouvel essor loin de la phytothérapie traditionnelle :

I’isolement et la syntheése des principes actifs des plantes médicinales (Chevallier, 2001).

Les méthodes d’extraction conventionnelles des plantes médicinales utilisaient les
solvants organiques, soit par macération (extraction discontinue) ou en utilisant certains
appareils comme le Soxhlet qui est une extraction continue inventé pour la premiere fois en 1879

par I’allemand Franz von Soxhlet (1848-1926), mais certains inconvénients se présentent avec
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cet appareil a cause de la taille limitée de la cartouche qui porte la plante, et la chaleur qui peut

dégrader les composés chimiques (Wikipédia, 2014).

Les solvants organiques sont des composés chimiques volatils et relativement inertes
chimiquement et dans la plupart des applications ils jouent un role transitoire en facilitant le
processus d’extraction, pour étre ensuite évacués (Bégin et Gérin, 2002). Certains solvants
organiques ont été remplacés ou suspendus de 1’utilisation pour leurs dangers sur les organismes
vivants ou sur I’environnement. Pour cela, la réduction des substances toxiques est devenue une
nécessité pour la protection de 1’homme et son environnement et pour un développement
mondial durable (Gérin, 2002), utilisant des conditions alternatives comme la suppression des
solvants (telle que les micro-ondes), I’utilisation de solvants facilement séparables et siirs comme
les fluides supercritiques, 1’utilisation de solvants non volatils comme les liquides ioniques ou,
encore, [’utilisation de solvants n’ayant pas d’impact sur 1’environnement comme [’eau

(Scherrmann et al., 2008).

L’idée de « chimie verte » ou « chimie durable » est alors fondée vers les années 90. Ce
concept est introduit en 1998 par les chimistes américains Paul Anastas et John Warner pour étre
appliquée d’abord a I’industrie chimique, afin de mette en ceuvre des principes pour réduire et
éliminer l'usage ou la génération de substances néfastes pour 1'environnement, par de nouveaux
procédés chimiques et des voies de syntheses propres, c'est-a-dire respectueuses de
I'environnement, parmi ses douze principes, le cinquieme est celui d’utiliser des solvants plus

strs (Gérin, 2002).
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CHAPITRE Il Description et intéréts de la plante Moringa oleifera

II1.1.Définition

Moringa oleifera appartient a une famille monogénérique d’arbres et arbustes, les
Moringaceaes. 11 semble €tre originaire des régions d’Agra et de Oudh, au nord-est de 1’Inde,
au sud de la chaine de montagne de 1’Himalaya. Moringa oleifera est mentionné dans le
«Shushruta Sanhita», écrit au début du premier siecle, sous le nom de «Shigon».Les Indiens
savaient que les graines, qu’ils utilisaient en médecine, contenaient de I’huile comestible. Il
semblerait également que la plupart des gens connaissaient sa valeur en tant que fourrage ou
comme légume. Cet arbre se rencontre a 1’état naturel jusqu’a 1000 m d’altitude, il pousse
relativement bien sur les versants mais est plus répandu dans les zones de paturages et les
bassins des rivieres. Il pousse rapidement, jusqu’a 6 ou 7 metres en un an, méme dans des
zones recevant moins de 400 mm de précipitations annuelles. Dans la langue Dravidienne, on
trouve diverses appellations locales pour désigner cet arbre, mais la plupart dérivent du nom
générique « Moringa ». En anglais, on le connait sous les noms de «Horseradish tree»,
«Drumstick tree», «Never die tree», «West Indian Ben tree », ou encore « Radish tree » (Foidl

et al., 2001).

II1.2. Classification

Regne : Plantae
Sous-regne : Tracheobionta

Super Division :  Spermatophyta

Division : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Sous-classe : Dilleniidae

Ordre : Capparales

Famille : Moringaceae

Genre : Moringa

Espece : oleifera (Mishraet al., 2011)

23



CHAPITRE il Description et intéréts de la plante Moringa oleifera

I11.3.Description botanique

Moringa est un arbre pérenne, a croissance rapide, qui peut atteindre 7 a 12 metres de
hauteur dont le tronc mesure 20 a 40cm de diametre. Le tronc est généralement droit, mais il
est parfois tres peu développé. En général, il atteint 1,5 & 2 metres de haut avant de se
ramifier, bien qu’il puisse parfois atteindre les 3 metres. Les branches poussent de maniere
désorganisée et la canopée est en forme de parasol. Les feuilles se développent principalement
dans la partie terminale des branches (figure 2). Elles mesurent 20 a 70cm de long et sont
recouvertes d’un duvet gris lorsqu’elles sont jeunes, elles portent un long pétiole avec 8 a 10
paires de pennes composées chacune de deux paires de folioles opposés, plus un I’apex,

ovales ou en forme d’ellipse, et mesurant 1 a 2cm de long.

Figure 2 : Les feuilles de Moringa oleifera (Louni, 2009).

Les fleurs mesurent 2,5cm de large et se présentent sous forme de panicules axillaires
et tombantes de 10 a 25cm (Figure 3). Elles sont généralement abondantes et dégagent une
odeur agréable. Elles sont blanches ou de couleur creme, avec des points jaunes a la base. Les
sépales, au nombre de cing, sont symétriques et lancéolés. Les cinq pétales sont minces et

spatulés, symétriques a I’exception du pétale inférieur, et entourent cinq étamines.

Figure 3: Les fleurs de M. oleifera (Louni, 2009).
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Les fruits forment des gousses a trois lobes, mesurant 20 a 60 cm de long, qui pendent
des branches. Lorsqu’ils sont secs, ils s’ouvrent en trois parties. Chaque gousse contient entre
12 et 35 graines. Les graines sont rondes, avec une coque marron semi-perméable (Figure 4).
La coque présente trois ailes blanches qui s’étendent de la base au sommet a 120 degrés
d’intervalle. Un arbre peut produire 15000 a 25000 graines par an. Une graine pese en

moyenne 0,3 g et la coque représente 25% du poids de la graine (Louni, 2009).

‘ Y =
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Figure 4: Les graines de Moringa oleifera (Louni, 2009).

I11.4.Intéréts de Moringa oleifera
I11.4.1.Intérét nutritionnelle

Les feuilles séchées de Moringa ont une teneur en CP de 30,3% (tableau 1) avec 19
acides aminés (tableau 2). La plus grande valeur des acides aminés est celle de 1'alanine, qui a
une valeur de 3,033% et le moins de contenu est la cystéine avec 0,01%. Le calcium a la
valeur la plus élevée de 3,65% suivie par le potassium (1,5%) et le phosphore a la plus faible
valeur de 0,30% parmi les macro-éléments (tableau 3). La valeur la plus élevée parmi les
micro-minéraux est celle du Fer avec 490mg/kg suivi de Se avec 3,63mg/kg. Le cuivre a la
valeur la plus faible de 8,25mg/kg (tableau 3). Les feuilles de Moringa séchées contenaient 17

acides gras (tableau 4).
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Tableau 1 : Composition chimique des feuilles séchées de Moringa (M. oleifera) (Busani et

al.,2011).

Valeur nutritive Quantité
Humidité (%) 9.533
Protéine brute (%) 30.29
Graisse (%) 6.50
Cendres (%) 7.64
Fibre détergente neutre (%) 11.40
Fibre détergente acide (%) 8.49
Détergent acide lignine (%) 1.8
Cellulose détergente acide (% 4.01
Tanins condensés (mg / g) 3.12
Polyphénols totaux (%) 2.02

Tableau 2 : Composition en acides aminés des feuilles séchées de Moringa (M. oleifera)

(Busani et al., 2011).

Les acides amines Quantité %
Arginine 1,78
Sérine 1.087
Acide aspartique 1,43
Acide glutamique 2,53
Glycine 1.533
Thréonine 1,357
Alanine 3,033
Tyrosine 2,650
Proline 1,203
HO-Proline 0.093
Méthionine 0,297
Valine 1,413
Phénylalanine 1,64
Isoleucine 1,177
Leucine 1,96
Histidine 0,716
Lysine 1,637
Cystéine 0.01
Tryptophane 0,486
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Tableau 3 : Teneur en minéraux des feuilles séchées de Moringa (M. oleifera) (Busani et al.,

2011)
Minéraux Quantité
Macroéléments%
Calcium 3,65
Phosphore 0.30
Magnésium 0,50
Potassium 1,50
Sodium 0,164
Soufre 0,63
Micro-éléments (mg / kg)
Zinc 31,03
Cuivre 8,25
Manganese 86,8
Fer 490
Sélénium 363
Bore 49,93

Tableau 4 : Composition en acides gras des feuilles séchées de Moringa (M. oleifera) (Busani

etal.,2011)
Les acides gras Quantité
Extrait d'éther 6.50
Caprique (C10: 0) 0,07
Palmitique (C16: 0) 11,79
Palmitoléique (C16: 1¢9) 0,17
Acide stéarique (C18: 0) 2,13
Oléique (C18: 1c9) 3,96
Linoléique (C18; 2¢9, 12 (n-6) 7,44
Arachidique (C20: 0) 1,61
Acides gras saturés totaux (AGS) 43,31
Acides gras mono-insaturés totaux 4,48
(AGMI)
Total des acides gras polyinsaturés 52,21
(AGPI)
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Les feuilles de Moringa sont une bonne source potentielle de protéines
supplémentaires dans les régimes alimentaires des animaux. Ce niveau de teneur en protéines
brutes a une importance nutritionnelle particuliere car il peut répondre aux besoins en
protéines et en énergie de l'animal et stimuler le systtme immunitaire contre les maladies
(Kyriazakis et Houdijk, 2006 ; Brisibe et al., 2009). Les ruminants en croissance comme les

chevres ont besoin de 16% de CP (Luginbuhl et Poore, 1998).

Il a été rapporté que des composées phénoliques ont de multiples effets biologiques
bénéfiques qui incluent l'activité antioxydante, l'action anti-inflammatoire, 1'inhibition de
l'agrégation plaquettaire, les activités antimicrobiennes et les activités anti tumorales (Thurber
et Fahey, 2009). Les feuilles ont un fort dépot d'éléments minéraux. Le calcium est nécessaire
pour la formation et le maintien des os et des dents, empéchant ainsi l'ostéoporose. Il est
également nécessaire pour la coagulation sanguine normale et la fonction nerveuse. Le Fer a
été trouvé en abondance dans les feuilles de cette plante. Le fer est une composante nécessaire
de I'hémoglobine et de la myoglobine pour le transport de l'oxygene et les processus
cellulaires de croissance et de division (Kozat, 2007). 1l est également un oligo-élément
essentiel au fonctionnement normal du systeme nerveux central et a I'oxydation des glucides,
des protéines et des graisses (Umar et al., 2007). Le fer joue également un rdle dans le
métabolisme énergétique car il facilite le transfert d'électrons dans le Chaine de transport
d'électrons pour la formation de I'ATP (Kozat, 2007). Des résultats d’étude présentaient des
niveaux plus élevés de zinc (31,03mg/kg). Le zinc est essentiel a la synthese de 'ADN, de
I'ARN, de l'insuline et de la fonction et/ ou de la structure de plusieurs enzymes (Brisibe ef al.,
2009). Le zinc est également nécessaire pour la reproduction cellulaire et la croissance, en
particulier les spermatozoides. En outre, le Zn est connu pour ses propriétés antivirales,
antibactériennes, antifongiques et anticancéreuses (Brisibe et al., 2009). Les feuilles séchées
de Moringa contenaient du Cu, qui est considéré comme ayant de forts effets sur le systeme
immunitaire (Anwar et al., 2007). Le cuivre est impliqué dans la stimulation du systeme de
défense du corps, car il est actif dans la production de neutrophiles et affecte la capacité a tuer
les phagocytes. Il est requis pour le développement d'anticorps et la réplication lymphocytaire
(Burke et Miller, 2006). Le cuivre en combinaison avec le Zn joue un réle dans 1'élimination
des radicaux libres de I'oxygene. Le Moringa contient aussi du soufre nécessaire a 1'efficacité
de la croissance et de l'activité microbienne du rumen (Brisibe et al., 2009). La composition
minérale de Moringa joue un rdle important dans les valeurs nutritionnelles, médicinales et

thérapeutiques (Al-kharusi et al., 2009). La poudre de Moringa est riche en vitamine E et de
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B-carotene, thiamine, riboflavine et vitamine K (Broin, 2006). Le béta-carotene est le
précurseur le plus puissant de la vitamine A. Les animaux sont capables de convertir le béta-
carotene en vitamine A dans leur corps (Panday et Tiwari, 2002). Le Moringa serait riche en
vitamine C, ce qui augmenterait 1'absorption du fer dans le corps de 1'animal (Anwar et al.,
2007). La vitamine A est nécessaire pour de nombreuses fonctions chez les ruminants, y
compris la vision, la croissance osseuse, 1'immunité et le maintien du tissu épithélial. La
vitamine E est connue pour aider a maintenir et augmenter le stockage de la vitamine A et du
fer dans le corps. La poudre de Moringa est en fait I'une des sources végétales les plus riches

en vitamines (Anwar et al., 2007).

I11.4.2. Intérét économique

La considération socio-économique est un aspect tres important de chaque composante
de tout type d'agriculture. Les produits des arbres de ferme peuvent étre des sources
importantes de revenu agricole. Comme indiqué ci-dessus, l'arbre de Moringa a une
croissance rapide et produit dans une tres courte durée, elle est donc une bonne source de
revenus. Presque tous les produits de 1'arbre sont mis sur le marché pour la vente et sont
consommés par les gens et leur bétail. Les semis de Moringa sont préparés en pépiniere et mis
sur le marché qui rapporte un prix raisonnable et une source de revenus. L'arbre présente donc
de multiples avantages pour la société et constitue une source de subsistance pour la vie des

pauvres.

L'arbre de Moringa oleifera ouvre une nouvelle dimension dans le domaine de
I'agroforesterie en raison de son port facile a établir, a croissance rapide courte rotation,
diversifier la nature de ses produits, avantages multiples pour les gens et leur bétail et
plusieurs autres avantages directs et indirects. Ces caractéristiques extraordinaires d'un arbre
ouvrent une nouvelle dimension dans le domaine de l'agroforesterie. Cependant, il existe
plusieurs contraintes qui entravent 1'économie réelle de ces arbres miraculeux comme, le
manque de marchés, le manque de connaissances appropriées sur les pratiques culturales, le
manque de matériel végétal et la concurrence pour la terre avec d'autres cultures vivrieres.
Pour surmonter ces contraintes et pour stimuler 1'arbre parmi les producteurs, de nombreuses
activités de recherche et de vulgarisation sont nécessaires. La valeur ajoutée des pro