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Résumé

Le sorgho comme d’autres céréales, fruits, légumes et plantes médicinales, sont une
source importante de différents antioxydants (polyphénols, Tanins,....ctc) qui peuvent inhiber
les effets néfastes des radicaux libres sur I’organisme humain.

La premiére partie de ce travail traite I’extraction des composés phénoliques de cing
grains du sorgho local de la région de Tidikelt. L’extraction a été effectuée sur différentes
parties de la graine (le grain, la farine et le son du sorgho). La deuxiéme partie a été consacrée
en premier lieu a I’estimation des quantités de phénols totaux, tanins, et deuxiémement a
I’évaluation du pouvoir antioxydant par le radical DPPH de 28 extraits hydro-méthanoliques
et hydro-acétoniques.

Les résultats d’analyses des extraits montrent que ces variétés locales sont des sources
prometteuses de polyphénols et de tanins. Le contenu en phénols totaux est compris entre 3,21
et 5,58 mg EAG/g dans le son du sorgho. Ce contenu est dix et cing fois supérieur que son
contenu dans les grains et les farines respectivement. Tandis que le contenu en tanins est
compris entre 27,49 et 29,28 mg EC/g, dans le son, il est élevé par rapport aux contenus des

grains et des farines.

L’évaluation de I’activité antioxydante a montré que les extraits étudiés présentent des
propriétés antioxydantes différentes. L’activité la plus élevée, par le mécanisme de piégeage
des radicaux libres DPPH, a été enregistrée pour les deux extraits FE du grain de la variété
sauvage (KH2016AS), pour des valeurs égales a : 7.14 uM et 5.98 uM. Généralement,
I’activité antioxydante la plus élevée est enregistrée dans les farines, pour les variétés rouges

de sorgho.

Mots-Clés : Sorgho, composés phénoliques, Tanins, activité antioxydante, DPPH.
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Abstract :

Sorghum like other grains, fruits, vegetables and medicinal plants, are an important source of
various antioxidants (polyphenols, tannins,... .etc) which can inhibit the harmful effects of
free radicals on the human organism.

The first part of this work deals with the extraction of phenolic compounds from five grains
of local sorghum in the Tidikelt region. The extraction was performed on different parts of the
seed (the grain, the flour and the bran of the sorghum). The second part was devoted first to
the estimation of the amounts of total phenols, tannins, and secondly to the evaluation of the
antioxidant power by the DPPH radical of 28 hydro-methanolic and hydro-acetone extracts.

The results of analysis of the extracts show that these local varieties are promising sources of
polyphenols and tannins. The total phenol content is between 3.21 and 5.58 mg EAG / g in
sorghum bran. This content is ten and five times greater than its content in grains and flours
respectively. While the tannin content is between 27.49 and 29.28 mg EC / g, in bran it is high
compared to the contents of grains and flours.

The evaluation of the antioxidant activity showed that the extracts studied exhibit different
antioxidant properties. The highest activity, through the DPPH free radical scavenging
mechanism, was recorded for the two FE extracts of the grain of the wild variety
(KH2016AS), for values equal to: 7.14 uM and 5.98 uM. Generally, the highest antioxidant
activity is recorded in flour, for red varieties of sorghum.

Keywords: Sorghum, phenolic compounds, Tannins, antioxidant activity, DPPH.
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Introduction

Le sorgho (Sorghum bicolor L. Moench) est une plante d'origine tropicale de la famille
des Graminées. Le rble de ses grains est important dans l'alimentation des habitants de ces
régions, voire primordial dans les zones semi-arides. Le sorgho est également cultivé dans
beaucoup d'autres régions du Monde, pour étre distribué sous forme de grains ou de fourrage

dans I'alimentation des animaux domestiques.

En 2005, la production mondiale totale de sorgho était estimée a prés de 57 millions de
tonnes, le plagant ainsi au 5°™ rang des productions céréaliéres apres le riz, le mais, le blé et
I’orge (Chantereau et al., 2013). C’est une culture africaine par excellence, car on y consacre
la plus grande part de la superficie cultivée. Mais les plus gros producteurs sont les Etats-Unis
d’Amérique (prés de 17 % de la production mondiale), grace a des rendements évidemment
bien plus élevés, suivis par I’Inde, le Nigeria, la Chine, le Mexique, le Soudan et I’ Argentine
(ICRISAT, 2006).

Les utilisations du sorgho sont aussi trés diverses. Le sorgho est d’abord une culture
vivriere de base, importante pour les zones arides et subarides. Ses utilisations pour
I’alimentation humaine sont diverses (farines, semoules, bouillies, ..., etc.). En effet, le
sorgho est la base des boissons fermentées trés appréciées. Des utilisations alimentaires
alternatives se diversifient : utilisation en boulangerie, produits roulés, farines et boissons
nouvelles, ..., etc. Considéré comme une céréale sans gluten, le sorgho présente aussi des
avantages nutritionnels pour les personnes intolérantes a ces protéines (Chantereau et al.,
2013).

Les grains de sorgho jouent un role important dans I’alimentation des habitants des
régions semi-arides d’Afrique et d’Asie, car ils constituent leur principale source d’énergie,
de protéines, de vitamines et de minéraux, surtout pour les plus pauvres. Par contre dans les
pays industrialisés, il est utilisé sous forme de grains ou de fourrage dans 1’alimentation des

animaux et pour la production de bioéthanol.

Les composes phénoliques sont les métabolites secondaires les plus largement
représentés dans le regne végétal mais parmi les céréales, le sorgho en est le plus riche et peut
en contenir jusqu’a 6 % (Beta et al., 2000 ; Awika et al., 2004 ; Dicko et al., 2005).




Le Sorgho est une source riche en polyphénols. Les polyphénols se trouvent sous forme
de tannins, d’acides phénoliques et d’anthocyanines. Beaucoup de polyphénols sont colorés et
sont responsable de la pigmentation de la graine de sorgho. (\Waniska, 2000).

Les composés phénoliques jouent un réle important dans les mécanismes de défense de
la plante vis-a-vis des champignons et des prédateurs, comme les insectes et les oiseaux. Ces
composés possedent diverses activités biologiques telles que les activités anti-inflammatoire,
antibactérienne, antivirale, antiallergique, antithrombotique et vasodilatatrice qui peuvent étre

reliées a leur activité antioxydante (Gulcin et al., 2010).

Les polyphénols de sorgho possédent aussi une activité anti-oxydante éleveée. lls offrent
des possibilités intéressantes de lutte contre les radicaux libres dans la santé humaine (Awika
et Rooney, 2004). Les tanins condensés du sorgho peuvent étre utilisés comme additifs
antioxydants dans les aliments gras (Sikwese et al., 2007). Cependant, les tanins présentent
I’inconvénient de se lier aux protéines, aux hydrates de carbone et aux éléments minéraux du
grain, réduisant ainsi leur valeur nutritionnelle (Nguz, 1997). lls peuvent également inhiber

les enzymes digestives comme 1’a-amylase ou la trypsine.

Le but de cette étude est la valorisation des extraits obtenus a partir cing grains du
sorgho local de la région de Tidikelt. Cette étude s’attellera en premier lieu a I’extraction des
composes phénoliques par deux solvants differents : Méthode 01 (hydro-méthanolique
(20/80)) et Méthode 02 (hydro-acetonique (25/75)). En second lieu, nous nous sommes
intéressés a estimer les quantités de phénols totaux, tanins de 28 extraits obtenus, et ensuite

tester leur pouvoir antioxydant par le radical DPPH.

Notre manuscrit débute par une premiere partie bibliographique qui traite des
généralités sur le sorgho et les composés phénoliques, la deuxieme partie est expérimentale,
elle expose le matériel et les méthodes, les résultats et discussion, nous terminerons par une

conclusion.




Chapitre | :
Generalistes sur le sorgho



Chapitre | : Généralistes sur le sorgho

I.1.Importance de la culture

Le sorgho (Sorghum bicolor L. Moench) est une céréale majeure dans plusieurs régions
tropicales du monde (Figure 1.1). Il constitue avec le mil les principales céréales cultivées
dans les régions tropicales semi-arides de I’Afrique et de I’Asie (Abu Assaret al., 2005).
Grace a un systeme racinaire important et profondément ancré dans le sol, le sorgho tolére
mieux les variations pédoclimatiques en comparaison avec les céreales traditionnelles telles
que le riz et le mais (Chantereau et Nicou, 1991). Ceci fait de cette plante, une culture de
choix dans les régions ou la sécheresse et la pauvreté des sols sont des facteurs limitant (Koffi
etal., 2011).

Figure 1.1 : La plante et les épis du sorgho local de différents variétés.

Environ 90% des superficies cultivées en sorgho et 70% de la production mondiale se
trouvent dans les pays en développement. Les pays d’Afrique et d’Asie représentent a eux
seulsplus de 95% de I’utilisation alimentaire totale de sorgho (FAO, 2010). Le sorgho
constitué ainsiune denrée alimentaire de base en Afrique, en Asie du sud et en Amérique
centrale.

Selon FAOSTAT (2010), I’Afrique est le plus grand producteur du sorgho, avec 21,9
millions de tonnes de productions annuelles, équivalentes a 39,04% de la production
mondiale.Au Burkina Faso, le sorgho est la principale céréale cultivée avec une production




annuelled’environ 1.5 millions de tonnes. La superficie totale emblavée varie entre 1.3 et 1.4
millionsd’hectares (54% des surfaces céréaliéres) (FAO, 2010).

Enfin en Algérie, le sorgho est entretenu en culture vivriere dans les régions sahariennes
et plus particulierement a I'extréme Sud (Rahal Bouziane et al., 2004). Grace a leur savoir-
faire,les populations de ces régions ont préserve ces ressources avec leur diversité. Elles I'ont
utilisépour se nourrir, pour se soigner et pour nourrir leurs cheptels (Rahal Bouziane, 2008).
Néanmoins, ces ressources restent méconnues et peu de travaux d'inventaire et d'évaluation
sontréalisés sur ces cultures et qui n'ont touche, en fait, qu'un matériel végétal introduit.
Pourtant, desressources locales de sorgho existent, depuis trés longtemps dans les oasis

algériennes (Rahal Bouziane et al., 2004).

1.2. Botanique
1.2.1. Origine :

Le Sorgho bicolor est originaire du nord-est de I’Afrique, ou des formessauvages et
cultivées trés variables sont encore présentes (Harlan et De Wet, 1972 ; Shewale et Pandit,
2011 ; Vavilov, 1951). Des vestiges archéologiques découverts prés de la frontiére entre
I’Egypte et le Soudan semblent indiquer que les débuts de la culture du Sorgho remontent a
8500 a 4000 ans. La culture du Sorgho s’est probablement répandue il y a plus de 3000 ans
depuis I’Ethiopie, ou I’espéce aurait été domestiquée, jusqu’a d’autre régions d’Afrique, au
MoyenOrient et a I’Inde, en passant par les routes de commerce et de transport (Dahlberg et
al. 2011 ; Shewale et Pandit, 2011).

1.2.2Description morphologique du sorgho

Le sorgho comme la plupart des végétaux supeérieurs, dispose d’organes lui permettant
d’absorber I’eau et les sels minéraux, et d’assurer les fonctions photosynthétiques pour une

croissance et un développement satisfaisants : c’est une plante autotrophe (Sene, 1995).

Le plant de sorgho comporte une tige principale. Celle-ci peut présenter un certain
nombre de tiges secondaires partant de sa base, appelées talles basales. Chaque tige est
constituée d’un empilement d’unités morphologiques identiques appelées phytomere :
lephytomere est constitué d’une feuille, d’un nceud portant un bourgeon axillaire et d’un
entrenceud développé en dessous du nceud. Pour une tige donnée, les phytomeres sont emis
successivement par le méristeme apical, zone de division et de différenciation cellulaire située

ala pointe de la tige. Au niveau de chaque méristeme apical, une inflorescence finale est

]



initiée,mettant fin a I’émission de phytomeres végétatifs : c’est une croissance de type
déterminé. Lestiges se terminent donc par un organe fructifere qui, dans le cas du sorgho, est
une panicule. Lespanicules portent les graines. Au niveau des entre-nceuds les plus basaux,
partent les racines(Chantereauet al., 2013).

1.2.3.Classification

Le sorgho cultivé genre Sorghum, espece bicolor, sous-espéce bicolor, est une plante
monocotylédone annuelle appartenant a la famille des Poacées (anciennement dénommées
Graminées) et a la tribu des Andropogonées (comprenant le mais, le mil et la canne a sucre).

C’est une espece diploide & nombre chromosomique de base n = 10 (Chantereauet al., 2013).

- Position taxonomique (USDA-ARS, 2012)

Regne : Plante
Sous-régne : Végétal
Super-embranchement : Spermatophytes
Embranchement : Magnoliophytes
: Liliopsides

Classe (monocotylédones)
Sous-classe : Commélinides
Ordre : Cypérales
Famille : Poacées (graminées)
Tribu : Andropogonées
Genre : Sorghum

\ : Sorghum bicolor (L)
Espece Moench

1.3. Structure des grains de sorgho et de mil chandelle
Les grains de sorgho se caractérisent par une diversité considérable de couleurs, de formes,

de dimensions et de certains éléments anatomiques (Figure 1.2).

Figure 1.2: Grains du sorgho.




La structure de base des grains est analogue. Les principaux éléments anatomiques sont le
péricarpe, le germe (ou I’embryon) et I'endosperme.

Les grains de sorgho sont du type caryopse, ou le péricarpe est complétement fusionné
avec l'endosperme. La distribution relative des trois principaux éléments varie. D’apres
Hubbard, Hall et Earle, la répartition, selon le poids, chez le sorgho est de 6 % pour le
péricarpe, 84 % pour I'endosperme et 10 % pour le germe (FAO, 1995).

La figure 1.3 montre respectivement un schéma des différentes parties constituant le grain
de sorgho (Taylor and Belton, 2002).

Aleurone layer (part of endosperm)
Corneous/Vitreous

Horny Endosperm Sub-aleurone (part of endosperm)

Testa (sub-coat)

- Scutellum

Plumule

S

| — Embryonic axis

Starch granules

) — Radicle
Epicarp—
Mesocarp—
Crosscells _[TTITT1T]PERICARP
Tube cells — T J (BRAN) Hilum

Figure 1.3: Schéma d’une section longitudinale d’un grain de sorgho.

1.3.1. Le péricarpe

Le péricarpe est la structure extérieure du caryopse et se compose de troissous-couches:
I'épicarpe, le mésocarpe et I'endocarpe. Dans le caryopse du sorgho, I'épiderme est composé
de cellules épaisses, allongées et rectangulaires, dont la surface extérieure est revétue de

cutine. Un pigment est souvent présent dans I'épiderme(Serna-Saldivar et Rooney, 1995).




1.3.2. L’enveloppe de la graine

Juste en dessous de I'endocarpe, on trouve la couche dite enveloppe de la graine ou testa.
Dans certains géenotypes de sorgho, le testa est fortement pigmenté. La présence de pigment et
la couleur représentent un caractére génétique. L'épaisseur de la couche n'est pas uniforme.
Elle est épaisse pres de la couronne du grain et fine prés de I'embryon. Dans certains
génotypes. Il existe un testa partiel, tandis que dans d'autres, il est peu visible ou méme absent
(Serna-Saldivar et Rooney, 1995).

1.3.3. L’endosperme

L'élement le plus volumineux du grain de céréale est I'endosperme, qui est un important
tissu de réserve. Il se compose d'une couche d'aleurone ou assise proteiqueet de zones
périphériques cornées et farineuses. L'aleurone est constituée d'une seule couche de cellules
riches en sels minéraux, en vitamines du complexe B et en huile; elles contiennent quelques
enzymes hydrolytiques.

L'endosperme périphérique se distingue par ses longues cellules rectangulaires.

Celles-ci forment un ensemble compact contenant des granules d'amidon et des corps
protéiques imbriqués dans la matrice protéique. L'amidon de ces cellules n'est donc pas
facilement disponible pour la digestion par les enzymes (FAO, 1995). La matrice protéique
est en général une glutéline soluble dans l'alcali, et les corps protéiques sont des prolamines

solubles dans l'alcool, qui représentent la plus forte proportion des protéines totales du grain.

1.3.4. Le germe

L'axe embryonnaire et le scutellum sont les deux parties principales du germe.

Le scutellum est un tissu de réserve riche en lipides, protéines, enzymes et sels minéraux.
L'huile présente dans le germe de sorgho est riche en acides gras polyinsaturés et analogue a
I'huile de mais (Chiremba, 2012).

1.4. Composition chimique et valeur nutritive

Le contenu en éléments nutritifs des fractions de grains de sorgho est donné au tableau 1.1.
Le son de sorgho est faible en protéines et cendres et riche en fibres. La fraction germe du
sorgho est riche en cendres, protéines et huile, mais tres pauvre en amidon. Plus de 68% de la
matiere minerale totale et 75 % de I'huile du grain complet se situent dans la fraction germe,
dont la contribution a la teneur en protéines du grain n'est que de 15 %. Le germe de sorgho
est également riche en vitamines du complexe B. L'endosperme, partie la plus importante du

grain, est relativement pauvre en matiéres minérales, cendres et huile. Il contient en revanche
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80 % des protéines du grain entier, 94 % de I'amidon et jusqu’a 75 % des vitamines du
complexe B(FAO, 1995).

Tableau 1.1 : Contenu en éléments nutritifs de la graine entiere et de ses fractions.

Protéines | Cendres | Huile | Amidon | Niacine | Riboflavine | Pyridoxine
Fraction (%) (%) (%) (%) | (%mg/g) | (%mg/g) (%mg/g)
Graine 12,3 1,67 3,6 73,8 4,5 0,13 0,47
Endosperme 12,3 0,37 0,6 82,5 4,4 0,09 0,40
Germe 18,9 10,4 28,1 13,4 8,1 0,39 0,72
Son 6,7 2,0 4,9 34,6 4,4 0,40 0,44

1.5. Les polyphénols

Les composés phénoliques du sorgho peuvent étre classés en acides phénoliques,
flavonoides et phénols polymeéres condensés connus sous le nom de tanins. Ces derniers
représentent le composé phenolique le plus abondant dans le sorgho brun résistant aux
oiseaux. lls ont des effets négatifs sur la qualité nutritionnelle de la graine. Dans les méthodes
traditionnelles de préparation des sorghos a teneur élevée en tanin, le traitement alcalin

préalable de la graine constitue une phase importante (FAO, 1995).
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Chapitre 11 : Les composés phénoliques

11.1. Définition

Les composés phénoliques ou les polyphénols sont des composes organiques qui possedent
un ou plusieurs noyauxaromatiques, auxquels sont attachés un ou plusieurs groupements
hydroxyles (Bruneton,1993).

11.2.Classification des composés phénoliques

Les polyphénols constituent un groupe de substances variées et ubiquistes. Les composes

phénoliques sont une classe qui constitue 8000 composés.
Ils sont divisés en plusieurs catégories:

+ les acides phénoliques;
* les flavonoides;
+ les tanins obtenus par polymérisation des flavonoides;

* les lignanes avec les isoflavones sont nommés phyto-oestrogenes(SFA, 2005).

Les polyphénols forment un trés vaste ensemble de substances chimiques, ils peuvent
étre classifiés selon le nombre et I’arrangement de leurs atomes de carbones (Tableau 2.1).
Cesmolécules sont généralement trouvés conjuguées aux sucres et les acides organiques.Les
formes phénoliques les plus simples présentent des structures chimiques allant

de simple phénol en Cs aux flavonoides en Cis et a des molécules proches.
11.2.1.Les acides phénols

Ce sont des dérivés de benzoique et acide cinnamique et se sont présents chez toutes les
ceréales (Tableau 2.2).

11.2.1.1.Acides hydroxybenzoiques

Ils sont dérives de I’acide benzoique et ont une formule de base de type Cs - Ci. lls

sontparticulierement représentés chez les gymnospermes et les angiospermes.

Les acides  hydroxybenzoiques  (p- hydroxybenzoiques, protocatéchique,
vanillique,gallique, syringique, salicyclique, gentisique, etc.)(Guignard, 1974; Guignardet al.,
1985).
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Tableau 2.1 : Les principales classes de composés phénoliques
(Macheix et al., 1990).

§que|ette Classe Exemple origine
carboné
Cs Phénols simples Catéchol
Acides y . .
Cs-C1 hydroxybenzoidues p-Hydroxybenzoique Epices, fraise
Acides Acides caféique, .
. . P Citrus
Cs- Cs hydroxycinnamiques férulique Ci
. " - itrus
Coumarines Scopolétine, esculétine
Cs—C4 Naphtoquinones Juglone Noix
Cs—C2—Cs Stilbénes Resveératrol Vigne
Flavonoides K férol .
e Flavonols aempierol, quercetine Fruits, 1égumes, fleurs
Cyanidine, .
o Anthocyanes A idi Fleure, fruits rouges
Cs—C3—Cs ¢ Flavanols pelargonidine -~ Pomme, raisin
Catéchine, epicatéchine Citrus ’
* Flavanones Naringénine s
A Soja, pois
. Déidzéine
Isoflavonoides
(Ce—Ca)2 Lingnanes Pinorésinol Pin
(Ce—C3)n Lignines Bois, noyau des fruits
(C15) n Tannins Raisin rouge, Kaki

Les acides hydroxybenzoiques existent fréquemment
glucosides (Bruneton, 1993; Macheix et al., 2005).

Ry

Ry

Ri=R,=R:=Rs=H
R1=R1=R_|=H, R3=0H

sous forme d’estersou de

acide benzoique (non phénolique)

R1:R_1:H, R1:R3:0H

R=Rs=H. R,=0CH3, R;=0H

R1=H, R1=R3=R4=OH
R1=H, R1=R4=0CH3, R3=0H
RIZOH,R3=R3=R4=H
R1=R4=OH. R3=R3=H

acide p-hydroxybenzoique
acide protocatéchique
acide vanillique

acide gallique

acide syringique

acide salieylique

acide gentisique

Acides hydroxybenzoiques

11.2.1.2.Acides hydroxycinnamiques

Les acides hydroxycinnamiques représentent une classe tres importante dont la structurede

base (C6 — C3) dérive de celle de I’acide cinnamique grace a des substitutions au niveaudu

cycle aromatique (Richeter, 1993; Guignard, 1974; Psotovaet al., 2003).
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Tableau 04: Les acides phénoliques reportés chez les céréales(Andreasen et al., 2001).

Acides phénoliques

| Grains

| Auteurs

Acideshydroxybenzoiques

> Gallique mils, riz, sorgho Hahn et al 1983; Zhou et al., 2004; Suba
etal., 2002..
> Protocatéchique orge, mais, mils, avoine, Mattilaet al., 2005, Mazza, et Gao,2005;
seigle, blé, riz, sorgho McDonough et Rooney, 2000.
Hahn et al., 1983
» -p-Hydroxybenzoique | orge, mais, mils, avoine, Hahn et al., 1983; Mattilaet al., 2005;
seigle, blé, riz, sorgho Kim et al., 2006; Mazza et Gao, 2005;
Kim et al., 2006.
» -salicylique orge, sorgho, blé Waniskaet al., 1989; Mazza et Gao,
2005, Kim et al., 2006.
> -vanillique orge, mais, mils, avoine, Kim et al., 2006; Mattilaet al., 2005;
seigle, blé, riz, sorgho Zhou et al., 2004
» -syringique orge, mais, mils, avoine, Kim et al., 2006; Mattilaet al., 2005,
seigle, blé, riz, sorgho Mazza et Gao, 2005; McDonough et
Rooney, 2000; Mattilaet al., 2005.
Acideshydroxycinnamiques
» Férulique orge, mais, mils, avoine, Andreasenet al., 2000; Hahn et al.,1983;
seigle, blé, riz, sorgho Kim et al., 2006; Zhou et al., 2004.
» Caféique orge, mais, mils, avoine, Kim et a.,12006; Subaet a.,12002; Zhou
seigle, blé, riz, sorgho et al., 2004.
» -0-coumarique orge Mazza et Gao, 2005.
» -m-coumarige orge Mazza et Gao, 2005.
»  -p-coumarique orge, mais, seigle, avoine Andreasenet al., 2000; Kim et al., 2006;
Kim et al., 2006; Mazza et Gao,2005;
Mattilaet al., 2005; Zhou et al., 2004.
> -cinnamique blé, mils, sorgho Mazza et Gao, 2005; Mattilaet al., 2005;
Zhou et al., 2004; McDonough etRooney, 2000.
» -sinapique orge, mais, mils, avoine, Mattilaet al., 2005; Zhou et al., 2004;

seigle, riz,sorgho

Andreasenet al., 2000; Waniskaet al.,1989.




Les molécules de base de la série hydroxycinnamiques | ’acide p-coumarique(et ses
isomeres, les acides o- et m-coumariques), I’acide caféique, I’acide férulique et son dérivés-

hydroxyle et enfin I’acide sinapique (Macheixet al., 2005).

R;=R,=R3=H acide cinnamique (non phénolique)
. COOH R;=R;=H, R,=0OH acide p-coumarique
Ry R;=R,=0H, R;=H acide caféique
s R;= OCH;, R,=0OH, R;=H ac?de f§1u1ig11e
- R;=R;=0CH; R,=0H acide sinapique

R
Figures 2.1 structure générale des acides hydro cinnamiques
11.2.2. Les flavonoides

C’est le groupe le plus représentatif des composés phénoliques. Les flavonoides de
structure C6-C3-C6 sont les couleurs de la nature (Maarouf,2000). L’ensemble des
flavonoides de structure génerale en C15 qui sont arrangés a une configuration Ce-C3-Cs de
type phényl-2-benzopyrane ce quiest synonyme avec la structure 2-phényle chromane(Yao et
al., 2004)(Figures 2.1 et 2.2).

Figure 2.2 : Structure du 2-phényle chromane  Figure 2.3: Structure générale des flavonoides

Ces composés existent sous forme d’hétérosides (Heller et al., 1998)dont certains ont
unetrés grande importance biologique et technologique: les anthocyanes pigments rouge ou
bleu,les flavones et les flavonols de couleur créme ou jaune clair, les flavanes dont les
produits decondensation sont a I’origine d’un groupe important de tanins et les isoflavones qui

jouent unréle dans la santé humaine (Macheix et al., 2005 ; Medic-saric et al., 2004).
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En basant sur leur squelette, les flavonoides peuvent étre divisés en différentes classes :
anthocyanidines;flavonoles; isoflavonoles; flavones; isoflavones; flavanes;
isoflavanes;flavanols;isoflavanols; flavanones; isoflavanones; aurones (Havsteen, 2002 ;
Edenharder et Grinhage, 2003) (Figure 2.4).

R’ 0] QH

Q

OH O

1soflavonoles

R
R’
Q
R"
Q
flavones 1soflavones flavanones
0 OH
O .
OH 8]
o
1soflavanones flavanols 1soflavanols
HO
R OH
0]
H
R’ @]
flavanes isoflavanes aurones

anthocyanidines

Figure 2.4 : Structures des squelettes de base des flavonoides (Havsteen, 2002).
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11.2.3. Les tanins

Cette classe designe le nom général descriptif du groupe des substances phénoliques
polymériques, ayant une masse moléculaire compris entre 500 et 3000 Dalton qui présente, a
coté des réactions classiques des phénols, la propriété de précipiter les alcaloides, la gélatine
et d’autres protéines (Haslam, 1996 ; Cowan, 1999).1l est classique de distinguer deux grands
groupes de tanins, différents a la fois par leurréactivité chimique et par leur composition
(Haslam, 1989).

11.2.3.1. les tanins hydrolysables:

Ce sont des esters de glucose et d’acide gallique (Guignard, 1974). Ils sont d’abord
caractérisés par le fait qu’ils peuvent étre dégradés par [I’hydrolyse chimique
(enzymatique). lls libérent alors une partie non phénolique (souvent du glucose) et une partie
phenolique qui peut étre soit de I’acide gallique, soit un dimere de ce méme acide — I’acide

éllagique (Guignard, 2004).

o)

I
5 R

Figure 2.5 : Structure chimique des acides gallique (A) et éllagique (B).
11.2.3.2. les tanins condensés:

Les tanins condensés, appelés aussi procyanidines ou proanthocyanidine, sont
largement répandus dans les tissus végétaux.Ce sont des oligoméres ou des polymeéres de
flavane-3 ol dérivés de la(+) catéchine ou de ses nombreux isomeres

. llsont la propriété de coaguler les protéines du derme, d’ou leur utilisation

dans le tannage despeaux

=



11.3. Le réle des composés phénoliques

Le role des composes phénoliques est maintenant reconnu dans les différents aspects
de la vie de la plante et dans I’utilisation de I’homme des végétaux.Les recherches récentes
sur les composés phénoliques sont trés poussées en raison de leurs divers propriétés
physiologiques comme les activités antiallergique, anti-artherogenique, anti-inflammatoire,
hépatoprotective, antimicrobienne, antivirale, antibactérienne, anticarcinogénique, anti-
thrombotique, cardioprotective et vasodilatoire
Ces actionssont attribuées a leur effet antioxydant qui est due a leurs propriétés redox en
jouant un réleimportant dans la destruction oxydative par la neutralisation des radicaux libres,

piégeage del’oxygene, ou decomposition des peroxydes
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Chapitre 111 : Matériels et methodes

L’objectif de cette présente étude est dedéterminer le taux en polyphénols totaux et en
tanins condenses, ainsi que I’évaluation de I’activité anti-radicalaire de quelques extraits
préparés a partir des grains, des farines et des sons decing variétés de sorgho local sur un
radical libre le DPPH.Pour cela, notre étude est réalisée comme suite :

I11.1. Régions de prospection

Le travail de prospection est réalisé dans un région du sud de I’ Algérie : Tidikelt a In Salah
(Figure 3.1). Tidikelt est une vaste région désertique située au cceur du Sahara Algérien, dans
la wilaya de Tamanrasset, elle couvre prés de 100000 km?. L’oasis d’In Salah qui se trouve
dans cette region a un climat chaud I’été, tempeéré I’hiver, et trés sec en toute saison. Le vent
est constant et chargé de sable, et le sol est sableux, parfois argileux, et salé. Les températures
sous abris varient entre -2 et 50 °C, les écarts journaliers sont de 15 & 20 °C. La pluviométrie
est tres faible ne dépassant pas les 8 mm/an en moyenne, ce qui fait que les sources hydriques
de la région sont d’origine souterraine (nappes).
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Figure 3.1 : Localisation des sites de récolte (Tidikelt, Sahara Algérien).
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111..2.Méthode d’échantillonnage

Les cing variétés de sorgho local sont issues de la récolte 2015 et 2018, dansla région de
Tidikelt. Les échantillons de graines ont été stockeés dans un réfrigérateur a 6 °C au niveau du
laboratoire de I’équipe de valorisation de labiomasse, laboratoire d’étude et de développement
des techniques de traitement et d’épuration des eaux et de gestion environnementale
(LEDTEGE) a I’Ecole Normale Supérieure de Kouba.

La selection de cinggrains des différents cultivars a été effectuée sur la base de la
prédominance et de la diversité.

+ Deux cultivars locaux de sorgho blanc : SB2015FE et SB2018ML,;

+ Deux cultivars locaux de sorgho rouge SR2016ML et SR2018ML ;

+ Un cultivarlocal de sorgho sauvage : KH2016AS.

SR2018ML SR2016ML

SR2018ML KH2016AS

Figure 3.2 :Les grains de cing variétés du sorgho local.




Les grains des différents cultivars ont été obtenus aprés un traitement de battage des épis
effectué par les agriculteurs en utilisant les méthodes traditionnelles. Les quantités
d’échantillons collectés varient entre 0,5 et 5 kg. Elles représentent des lots de quelques
dizaines de kilogrammes des récoltes des mémes agriculteurs.

Pour toutes les analyses, deux essais au moins ont été effectués. L’échantillonnage a été
effectué selon la méthode des quartiers qui consiste a étaler les grains sur une surface carrée et
séparer les grains selon les deux diagonales. Les grains des deux parties opposées sont ensuite
prélevés. L’ opération est répétée jusqu’a I’obtention de la masse de I’échantillon désirée.

111.3. Mouture des grains
111.3.1. Préparation des fractions de son de sorgho
Les grains ont été décortiqués plusieurs fois par un broyeur a grains manuel réglable des

ceréales, qui fonctionne sur le principe de la décortication abrasive. La fraction de son produit

a été collectée d’un tamis de 800 pum.

Figure 3.3 :Broyeur a grains manuel réglable des céréales.

111.3.2. Préparation des fractions de farine de sorgho

Les grains ont été moulus plusieurs fois par un broyeur a grains manuel, jusqu'a I'obtention

d'une farine tres fine.

111.3.3. Préparation des fractions a partir de la varietésauvage de sorgho :

Les graines de la variété sauvage KH2016AS sont entierement enveloppées etcaractérisées

par de petites tailles. Sur cette base, nous ne I'avons pas décortiqué les graines. Les graines de




cette variété ont été moulues plusieurs fois par un broyeur a grains manuel, jusqu'a I'obtention
d'une farine fine et tamisées avec un tamis de 500 pum de diameétre pour obtenir les fractions

suivantes :

+ FFC : fraction constitue de la farine compléte ;

+ FPG :fraction supérieure obtenue apres I’utilisation d’un tamis de 500 pum,
quiconstituée généralement de péricarpe et le germe (fibre et lipide) ;

+ FE: fraction inférieure obtenue aprés I’utilisation d’un tamis de 500 pm, qui

constituée généralement de I'endosperme (amidon et protéine).

111.4. Taux d’humidité

La teneur en eau de la farine de différents échantillons a étédéterminée selon la méthode
normalisée 44-15A de comme suit ;

Une masse de 5 g d’échantillon pesée avec précision dans une conserve, préalablement
tarée, est séchée a 130°C dans une étuve Memmert (Schwaback, Allemagne) jusqu’a
I’obtention d’une masse constante. La teneur de la matiere seche est déterminée par la relation

Eqg. (3.1) suivante :

MZ-MO

MS% = [ ] .100 (3.1)

Avec :

MO : masse de la conserve séchée et refroidie dans un dessiccateur, en g,
M1 : masse de la prise d’essai, en g.
M2 : masse de la conserve et de la prise d’essai apres séchage, en g,

La teneur en humidité est déterminée selon la formule suivante Eq. (3.2):

HO% = 100 — M5% (3.2)

Remargue : Nous n‘avons déterminé que la teneur en eau de la farine, parce que de nous

n‘avons pas obtenu de grandes quantités de sonde sorgho.
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111.5.Test de blanchiment (Chlorox test)

La présence ou I’absence de testa pigmenté dans les variétés de sorgho est determinée par
le Bleach test de . Il est effectué de la maniére suivante : 50 grains sont
versés dans une solution de d’hypochlorite de sodium NaOCI (3,5%) contenant 5% de NaOH,
dans un bécher de 100 ml. Aprés 20 min d’incubation a la température ambiantea I’obscurite,
ensuite les grains a été rincé a I’eau. Les grains de couleur jaune clair ou blanche ne

présentent pas de testa pigmenté par opposition a ceux de couleur noire.

I11.6. Systemesd’extractions des composés phénoliques:

111.6.1. Systéeme d’Extraction: macération
111.6.1.1. Systéeme 01 : Extraction par le méthanol-eau (ME)

Dans un tube a essai, une quantité de (1 g pour les grains et les farines et de 0.2 g pour
les son de sorgho) de chaque variétés est macérée dans 10 ml Méthanol-eau dans une
proportion de (80:20) en volume, pendant 2 heures a la température ambiante, homogénéisés
toutes les 5 min. Le mélange est ensuite centrifugé a 2000 t/min durant 10 min pour recueillir

le surnageant.

111.6.1.2. Systéme 02 : Extraction par I’acétone-eau (AE)

Dans un tube a essai, une quantité de (1 g pour les grains et les farines et de 0.2 g pour
les son de sorgho) de chaque variétés est macérée dans 10 ml Méthanol-eau dans une
proportion de (80:20) en volume, pendant 2 heures a la température ambiante, homogénéisés
toutes les 5 min. Le mélange est ensuite centrifuge a 2000 t/min durant 10 min pour recueillir

le surnageant.
111.7.Analyses phytochimiques des extraits
111.7.1.Dosage des phénols totaux

La méthode de Folin-Ciocalteu ,simple et sensible, est utilisée
pour doser les phénolstotaux.Dans 200 ul d’extrait, on ajoute 500 plde réactif de Folin
(Sigma-Aldrich, Germany) dilué(5 % v/v). Apres 2 min d’incubation a la température
ambiante,2000 plde carbonate de sodium a 10 % (p/v) sont ajoutés dansles tubes.

L absorbance est lue a 760 nm apres 30 min d’incubation .Les blancos sont préparés pour

Sl



chaque série d’analyse enremplacant I’extrait par de I’eau distillée.L acide gallique (Sigma-
Aldrich, Germany) est utiliséecomme standard et la teneur en polyphénols est exprimée en
mgd’équivalent acide gallique par g (EAG/g) de matiereséche.

Pour tout les analyses, nous Avons Utilise Un Spectrophotométre UV-1601 de type
SHIMADZU , et les résultats sont traiter par Microsoft Office Excel 2013.

Courbe d’étalonnage

A partir d’une solution mere de I’acide gallique de 500 mg/l, une série de solutions filles
est ainsi préparée, de concentrations allant de 50 a 300 mg/l. Ensuite, nous avons suivi le
méme protocole entrepris pour doser les échantillons.

La courbe d’étalonnage de I’acide gallique est représentée dans la figure ci dessous :
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Figure 3.4 : Courbe d’étalonnage d’acide gallique pour le dosage des phénols totaux.
111.7.2.Détermination des tanins condensés

Les tanins condensés sont déterminés par la méthode a la vanilline en milieu acide
. Cette méthode est basée sur la capacité de la vanilline a réagir avec les unités des
tanins condensés en présence d’acide pour produire un complexe coloré rouge mesuré a 500

nm. La réactivité de la vanilline avec les tanins n’implique que la premiere unité du polymere.

Les extraits et les réactifs de vanilline [melange a volume égal de 8 % d’HCI a 37 % dans
du méthanol et 4 % de vanilline (Sigma-Aldrich, Germany) dans du méthanol] sont maintenus
a 30 °C avant le dosage. 200 pl d’extrait sont ajoutés a 1000 ul de réactifde vanilline pour le




dosage des tanins condenses. Les blancs sont préparés en remplacant le réactif par le mélange
méthanol-acide, les tubes sont maintenus a 30 °C pendant 20 min, I’absorbance est lue a 500
nm. La catéchine est utilisée comme standard et lesrésultats sont exprimés en mg d’équivalent

catéchine par gramme ( EC/g) de matiére seche.

Courbe d’étalonnage

A partir d’une solution mere de catéchine de 1000 pg/l, une série de solutions filles est
ainsi préparée, de concentrations allant de 80 a 1000 p/l. Ensuite, nous avons suivi le méme
protocole entrepris pour doser les échantillons.

La courbe d’étalonnage de catéchine est représentée dans la figure ci dessous :
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Figure 3.5 : Courbe d’étalonnage de catéchine pour le dosage des tanins condenseés.
111.8. Détermination de I’activité antioxydante

Les activités anti-radicalaires des extraits sont mesurées par le test DPPH .Cet essai est
basé sur la réduction du 2,2-phényl-I-picrylhydrazyl (DPPH) qui est un radical libre stable
possédant une coloration violette foncée, aprés sa réduction gréce a un atome d’hydrogene

provenant d'un antioxydant contenu dans I'extrait, ce radical devient jaune péle.

DPPH- + AH » DPPH-H + A-

Ll

Une prise d’essai de 1000 pl de chaque extrait est mise en présence de 1000l de la
solution méthanoliquede DPPH (0.05 g/l (120 pmol.I™) fraichement préparée & I’obscurité. Le




mélange est laissé 30 minutes a I’obscurité. La mesure de I’absorbance est effectuée par un
spectrophotometre UV-VIS, a 517 nm. Comme étalon on a utilisé I’acide ascorbique, pour
déterminer I’activité antiradicalaire. Le pourcentage d’inhibition de DPPH est calculé par la

formule suivante :

Inhibition de DPPH (%) = [M:AE

] X100 Eq. (3.3)

Avec :

+* Ao : Absorbance du contrdle (1000 ul de méthanol et 1000 pl de DPPH) ;

+ A, : Absorbance de I’échantillon

Le pourcentage de réduction du DPPH est estimé au standard qui contient I’acide
ascorbique a différentes concentrations. A partir d’une solution mére d’acide ascorbique de
1mg/l, une serie de solutions filles est ainsi préparée, de concentrations allant de : 0.005, 0.01,
0.015, 0.02, 0.025, 0.03, 0.035, 0.04 mg/ml. Ensuite, nous avons suivi le méme protocole
entrepris pour doser les échantillons.

L’activité antioxydante de tous les extraits a été exprimée dans ce test par I’équivalence
(VCEAC) de la matiere seche, qui est définicomme la concentration exprimée en uM d’une
solution de lala vitamine C, ayant la méme activité antioxydante qu’une solution 1 uM de
I’extrait. Les résultats sont exprimés en UM en équivalent d’acide ascorbique par 1 g dede
la matiére séche. La courbe de I’activité antioxydante de I’acide ascorbique par le test du

DPPH est représentée dans la figure 3.4 ci dessous :
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Figure 3.6 : Courbe représente I’activité antioxydantede I’acide ascorbique par le test du
DPPH.

111.9. Analyse statistique

Les résultats des analyses effectuées en triplicata sont exprimés en moyenne +
Standard Errors (SD).
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Reésultats et discussions



ChapitrelV : Résultats et discussions

1V.1. Taux d’humidité

L’analyse du taux d’humidité a montré une faibleteneur, variant entre 6,92a 9,83%,
avec unemoyenne de 8,78% (Tableau 4.1). Ces faibles valeurs pour nos sorghos, par rapport
aux autres céréales de sorghos cultivés dans d’autres régions, s’expliquent parles conditions
hyperarides des régions de culture de nos céréalicultures. Ce taux faible influe positivement
sur la durée de conservation des céreales. En effet, le taux d’humidité faible favorise
laconservation des graines etréduit le développement des champignons microscopiques. A
partir des valeurs du taux d’humidité, nous avons pu déterminer le pourcentage en matiere

séche qui s’est révélé important variant de 90,18 % et 93,07% respectivement (Tableau 4.1).

Tableau 4.1 : Taux d’humidité et de la matiére séche.

Matiére seche % Taux d’humidité %
moy SD moy SD
SB 2015FE 89,33 90,17 91,03 90,18 0,85 10,67 984 897 983 0,85

SB 2018ML 92,08 89,10 84,69 90,59 211 7,92 1090 1531 941 211
SR 2016ML 91,22 92,12 92,06 91,80 050 8,78 788 7,94 820 0,50
SR 2018ML 92,36 93,13 93,72 93,07 0,68 7,63 686 628 692 0,68
KH12016 AS 90,20 90,63 90,49 90,44 0,22 980 937 951 95 0,22
IV.2. Test de blanchiment (Chlorox test)
Le test de blanchiment, permettant de visualiser letesta des grains apres dissolution
dupéricarpe, montre que seul les grains de variéte sauvageKH2016AS (Figure 4.1)

contiennent un testa pigmenté.Rappelons que selon Rooney (2003) et Dykes et al. (2006), un

testa pigmenté indique la présence detanins condensés.




1V.3. systeme d’extractions des composés phénoliques:

L’extraction des composés polyphénoliques(Figure 4.2) est une étape cruciale pour la
valorisationde ces principes actifs, elle dépend de la Systeme et du solvant approprié qui
préservent leurspropriétés biologiques.

SB 2015FE SB 2018ML SR 2016ML

KH2016AS SR 2018ML

Figure 4.1 :Test de blanchiment (chlorox test).
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Figure 4.2 :Quelques extraits des composés phenoliques du sorgho.

L’extraction est effectuée par deux solvants différents : extraction par macération dans un
solvant hydro-méthanolique, et par un autre hydro-acétonique. Le travail consiste a évaluer
les extraits obtenusen termes de quantité de phénol totaux, tanins etles propriétés

antioxydantes.
1V.4. Analyses phytochimiques des extraits

Les analyses quantitatives des phénols totaux et tanins sont déterminées a partir des
équations de larégression linéaire de chaque courbe d’étalonnage.

1VV.4.1. Dosage des phénols totaux

Aprés les calculs effectués a partir de la courbe d'étalonnage, les résultats de I'analyse
spectrophotométrique de la teneur en polyphénols totaux du son, de la farine et des grains du
sorgho pour les quatre variétés blanches et rougeset aussi pour la variété sauvage, sont
indiqués dans les tableaux (4.2, 4.3, 4.4 et 4.5).

1VV.4.1.1. Dosage des phénols totaux dans les sons du sorgho

Le tableau 4.2 résume les résultatsobtenus des teneurs en phénols totaux des sons de deux
variétés blanches (SB2015FE, SB2018ML) et deux variétés rouges (SR2016ML,
SR2018ML). Les résultats sont exprimés en mgd'équivalent d’acide gallique par g de la

matiere seche.

<



Tableau 4.2 : Teneurs en phénols totaux dans les sons du sorgho.

Systéeme 01 : Systeme 02 :
Polyphénols (mg EAG/g) Polyphénols (mg EAG/Q)
moy SD moy SD

SB2015FE 2,25 2,27 2,33 2,28 0,44 294 2,7 267 279 0,14
SB2018ML 186 141 - 164 032 471 180 18 2,79 1,66
SR2016ML 6,53 6,80 6,77 6,70 0,15 597 6,77 6,67 647 043

SR2018ML 224 242 1,92 220 0,25 10,48 10,727 9,64 10,28 0,57

Le dosage des composés phénoliques totaux contenus dans les 8 extraits obtenus par les
deux Systéemes a donné des teneurs encomposés phénoliques qui varientde la plus petite
valeur : 02,20 mg EAG/g (extraithydro-méthanolique (20/80)) de la variété SR 2018MLala
plus grande valeur : 10,28 mgEGA/g (extrait hydro-acétonique (25/75)) de la méme variété.
Pourles 4 extraits obtenus par la Systeme 01,la teneur en polyphénols totauxvarie entre 02,20
et6,70mg EAG/g. Tandis que, ils sont varies entre 6,47 et 10,28 mg EAG/g pour les 4 extraits

obtenus par la Systeme 02.

Le son du sorgho rouge renferme la teneur la plus élevée estimée entre 2,20 et 10,28 mg
EAG/gpar rapport au son du sorgho blancou la teneur qui varie entre 1,64et 02,28mg
EAG/g.Ces résultats sont des teneurs faibles avec ceux demontre par Khadambi (2007),qui a

trouvé 6,81et 33,18mg EAT/g pour les sons du sorgho blanc et rouge, respectivement.

1VV.4.1.2. Dosage des phénols totaux dans les farines du sorgho

Selon les résultats obtenus dans le tableau 4.3 la teneur en polyphénols totaux dans tous les
extraits des farines du sorgho sont variés entre 0,25 et 1,55 EAG/g.




Tableau 4.3 : Teneurs en phénols totaux dans la farine du sorgho.

Systeme 01 : Systéme 02 :
Polyphénols (mg EAG/g) Polyphénols (mg EAG/Q)
moy SD moy SD
SB2015Fe 0,37 0,29 0,39 0,35 0,05 0,25 - - 0,25 -

SB20i8ML 0,27 025 025 0,26 0,01 093 114 112 108 0,14
SR2016ML 153 131 136 140 0,212 151 158 116 155 0,04

SR2018ML 1,22 107 1,111 114 008 167 15 114 153 0,16

Nous remarquons que les quantités en phénols totaux varient de 0,26 a 1,40 mg EAG/get
de 0,25 a 1,55 mg EAG/g pour la Systeme 01 et la Systéeme 02 respectivement.

Nous notons que la teneur en phénols totaux dans les variétés rouge (de 1,14 a 1,55 mg
EAG/Q) est plus élevée que celle des variétes blanches (de 0,25 a 1,08 mg EAG/qg).

Les valeurs en phénols totaux sont comparables avecceux publiés par Awikaet Rooney
(2004)pour les sorghos blancsetHahenet Rooney (1985) pour les sorghos rouges, qui ont
trouvés des valeurs qui s’échelonnent entre 0,8 et 6,6 mg EAG/g et 1,1 et 12,6 mg EAG/g

respectivement dans des cultivars cultivesdes Etats-Unis.

1V.4.1.3. Dosage des phénols totaux dans les grains du sorgho

Les résultats montrent que les teneurs en polyphénols de tous les extraits obtenus a partir
les grains sont trés faibles et sont inferieures a 0,59 mg EAG/g MS, sauf dans le cas de la
variété SR2018ML avec la Systeme02, elle est la plus riche en polyphenols, avec une teneur
de l'ordre de 1.19mg EAG/g MS. De plus, comme on peut le voir, la plus petite valeur (0,00
mg EAG/g MS) est enregistrée avec I’extrait hydro-méthanolique de la méme variété
SR2018ML.

L’ analyse des résultats de la quantification des phénols totaux montre que, les teneurs des
phenols totaux dans les différentes parties étudiées du grain de sorgho sont généralement
differents (Figure 4.3).




Tableau 4.4 : Teneurs en phénols totaux dans les grains du sorgho.

SB2015FE 0,10
SB2018ML 0,15
SR2016ML 0,43

SR2018ML 0,00

Nous notons que la teneur en phénols totaux dans les extraits hydro-acétoniques est

Systéme 01 : Systéme 02 :
Polyphénols (mg EAG/Q) Polyphénols (mg EAG/Q)
moy SD moy

0,08 010 0,0 0,01 0211 0,07 0,20 0,13
013 o011 0,23 0,02 0211 0,22 0,19 0,17
050 - 047 005 072 052 054 0,59

0,00 000 000 000 131 121 1,04 119

supérieure a celle des extraits hydro-méthanolique.

Les plus faibles quantités ont été enregistrées pour les extraits obtenus pour les grains, par
contre les extraits obtenus par les sons du sorgho ont enregistré les plus fortes quantités. 1l est
clair que pour les extraits hydro-acétonique, la quantité en phénols totaux dans les sons du
sorgho est dixfois plus que celle dans les grains etcing fois plus que celle dans les farines du

sorgho.

SD
0,07
0,06
0,11

0,14

5,58
B Méthode 01 : Moy de Polyphénols (mg EAG/g)

B Méthode 02 : Moy de Polyphénols (mg EAG/g)

Le son La farine Le grain

Figure 4.3 :Teneurs en phénols totaux dans tous les extraits du sorgho.
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1VV.4.1.4.Dosage des phénols totaux dans les différentes fractions du sorgho sauvage :
KH2016AS

La teneur en polyphénols totaux dans les extraits montre des résultats différentes qui sont
de 483 ; 2,15 ; 2,29 et 0,98 mg EAG/g MH, correspondants aux extraits hydro-
méthanolique(Systéeme 01) suivants: grain de sorgho,FF(fraction constituée de la farine
complete), FPG (fraction supérieureobtenue apres I’utilisation d’un tamis de 500 pm)
et FE (fraction inférieure obtenue aprés I’utilisation d’un tamis de 500 pm),respectivement
(Tableau4.5).Tandis que, la teneur en polyphénols totaux dans les extraitshydro-
acétoniquemontre les résultats suivants:2,92 ; 3,25 ; 18,82 et 3,95mg EAG/g

MH,correspondantaux mémes fractions précédentes (Tableau4.5).

Les teneurs en phénols totaux les plus élevées sont enregistrés pour la fraction de FPG
extraite par un solvant hydro-acétonique (Systeme 02) suivi par I’extrait hydro-méthanolique
du grain. Notamment la teneur le plus faibleest enregistrée pour la fraction de FE obtenuepar

un solvant hydro-méthanolique (Systéme 01).
Tableau 4.5 : Teneurs en phénols totaux de la variété sauvage KH2016AS.

Systéme 01 : Systéme 02 :
Polyphénols (mg EAG/q) Polyphénols (mg EAG/q)
moy SD moy SD
Grain 465 558 425 483 068 256 286 335 292 040
FFC 2,17 2,06 224 215 0,09 3,15 329 332 325 0,09
FPG 2,37 2,32 217 2,29 0,11 18,86 18,18 19,41 18,82 0,62

FE 1,02 094 098 098 004 411 387 38 395 0,14




1V.4.2. Dosage des tanins condenses

Apreés les calculs effectués a partir de la courbe d'étalonnage, la teneur en tanins du son, de
la farine et des grains du sorgho pour les quatre variétés blanches et rouges et aussi pour la
variété sauvage, sont indiqués dans les tableaux (4.6, 4.7, 4.8 et 4.9).

1V.4.2.1. Dosage des tanins dans les sons du sorgho

Les résultats de I'analyse spectrophotométrique des tanins sont obtenus en se basant sur les
valeurs d'absorbance des solutions d'extraits, ayant réagi, et comparées a celles de la solution
étalon de catechine. Ces résultats sont résumés dans le tableau 4.6 ou la teneur en tanins est

exprimée en mg d'équivalent de catéchine par g de la matiére séche.

Tableau 4.6 : Teneurs en tanins danslessons du sorgho.

Systeme 01 : Systeme 02 :
Tannins (mg EC/g) Tannins (mg EC/g)
moy SD moy SD
SB2015FE 22,14 18,74 17,76 19,55 2,30 14,81 21,30 - 18,06 4,59
SB2018ML 25,28 30,68 26,26 27,41 2,88 1426 1329 - 13,77 0,68
SR2016ML 32,63 32,14 - 32,39 0,35 41,41 52,05 - 46,73 7,53
SR2018ML 31,74 30,77 29,31 30,60 1,22 37,41 39,69 - 38,55 161

L’analyse des résultats de la teneur en tanins condensés des différents extraits obtenus par
les deux Systéemes a donné des teneurs en composés phénoliques qui varient de la plus petite
valeur : 13,77 mg EC /g (extrait hydro-acétonique (Systeme 02)) pour I’échatillonSB2018ML
a la plus grande valeur : 46.73 mg EC/g (extrait hydro-acétonique (Systeme 02)) pour
I’échatillonSB2016ML. Pour les extraits obtenus par la Systéeme 01, lesteneur en tanins
totauxvarient entre 19,55 et 32.39 mg EC/g, tandis qu’elles varient entre 13,77 et 46,73 mg

EC/g pour les extraits obtenus par la Systeme 02.

Le son du sorgho rouge renferme la teneur la plus élevée estimée entre 30,60 et 46,73mg
EC/g par rapport au son du sorgho blanc qui varie entre 13,77 et 27,41mg EC/g. Ces résultats
sont des teneurs élevées de ceux trouvés par Khadambi (2007)pour les variétés blanches
(8,52 EC/qg). Par contre pour les variétés rouges, les teneurs en tanins sont tres faibles avec
ceux analysés par Khadambi (2007) (117,98mg EC/g).




1V.4.2.2. Dosage des taninsdans les farines du sorgho

Selon les résultats obtenus dans le tableau 4.7 les teneurs en tanins, dans tous les extraits

des farines du sorgho, varient entre 2,00 et 6,91 EC/g.

Nous remarquons que les quantités en tanins varient de 2,00 a 4,61 mg EC/get de 2,45 a
6,91 mg EC/g pour la Systeme 01 et la Systeme 02 respectivement.

Nous notons que la teneur en tanins dans les variétés rouges (de 2,00 & 6,91 mg EC/g) est

comparableque celle des variétes blanches (de2,45 a4,61 mg EC/g).

Tableau 4.7 : Teneurs en tanins dans les farines du sorgho.

Systeme 01 : Systéme 02 :
Tannins (mg EC/q) Tannins (mg EC/q)
moy SD moy SD
SB2015FE 3,50 4,02 434 395 042 315 288 - 3,01 0,19
SB2018ML 4,15 289 6,78 461 198 230 261 - 245 0,22
SR2016ML 145 2,55 - 200 0,78 319 4,86 - 4,03 1,18
SR2018ML 4,24 3,554 3,14 364 056 69 6,85 - 6,91 0,08

Les teneurs en tanins sont comparables avecceux publiés par Awikaet Rooney., (2004)pour
les sorghos blancsetHahenet Rooney., (1985) pour les sorghos rouges, qui ont trouvés des
valeurs qui s’échelonnent entre 0,8 et 6.6 mg EAG/g et 1,1 et 12,6 mg EAG/g respectivement

dans des cultivars cultivés auxEtats-Unis.

Ces variétés peuvent étre classées dans la catégorie des sorghos de type Ill. Selon Dykes et
al (2006) on peut distinguer trois types de sorgho : les sorghos detype | dont la teneur en
tanins est inférieure a 1,8 mg/g, le type Il compris entre 6,40-15,50 % et le type Il situé entre
11,00-56.30 %.Les sorghos riches en tanins sont unesource d’antioxydants, substances
intéressantes pourla santé humaine. Leur désavantage se situe au niveaudes interactions
tanins-protéines, particulierementpour les sorghos des groupes Il et [1Il. Ces
interactionsaffectent la digestibilité des protéines et des hydratesde carbone, mais inhibent
aussi les enzymes comme lesamylases du malt. Il faut reconnaitre qu’actuellementbeaucoup
d’aliments traditionnels comme lesporridges et les boissons alcoolisées sont fabriqués a

partirde sorghos a tanins (Awika et al., 2004).




1V.4.2.3. Dosage destaninsdans les grains du sorgho

Les résultats montrent que les teneurs en tanins de tous les extraits obtenus a partir les
grains varient entre 1,15 et 12,76 EC/g (Tableau 4.8).

Pour la Systeme 01, les teneurs en tanins varient entrel,15 et 3,89 EC/g. Alors que les
teneurs varient entre 2,50 et 12.76 EC/g pour la Systéme 02. De plus, comme on peut le voir,

les plus petites valeurs sont enregistrées avec I’extrait hydro-méthanolique.

Tableau 4.8 : Teneurs en tanins dans les grains du sorgho.

Systéme 01 : Systéme 02 :
Tannins (mg EC/q) Tannins (mg EC/q)
moy SD moy  SD
SB 2015FE 1,10 329 - 219 155 250 - - 2,50 -
SB 2018ML 258 520 - 389 186 5,10 4,58 - 484 0,37
SR 2016ML 1,15 - - 115 - 6,26 19,17 - 12,72 9,13
SR 2018ML 264 254 - 259 0,07 11,93 5,62 - 8,718 4,46

Les variétés SR2016ML et SR2018ML étantles plus riches en tanins,de I'ordre de 12,72 et
8,78 mg EC/g MS respectivement.

L’analyse des résultats de la quantification des tanins montre que, les teneurs dans les

differentes parties étudiées sont généralement différents (Figure 4.4).

Nous notons que la teneur en tanins dans les sons du sorgho est élevé que celle des grains
et des farines.Les plus faibles quantités ont été enregistrées pour les extraits obtenus des
grains et des farines du sorgho dans les extraits hydro-méthanoliques, par contre les extraits

de son du sorgho des deux Systemes ont enregistré presque les mémes teneurs en tanins.
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Figure 4.4 :Teneurs en tanins dans tous les extraits du sorgho.

1VV.4.2.4. Dosage des tanins dans les différentes fractions du sorgho sauvage :
KH2016AS

Les teneurs en tanins dans les extraits montrent des résultats différents qui sont de 55.80;
47,65 ; 167,7let 599 mg EC/g MH, correspondants aux extraits hydro-méthanoliques
(Systeme 01) suivants: grain de sorgho,FF (fraction constituée de la farine compléte),
FPG (fraction supérieure obtenue apres I’utilisation d’un tamis de 500 um) et FE (fraction
inférieure obtenue apres I’utilisation d’un tamis de 500 um), respectivement (Tableau4.9).
Tandis que, les teneurs en polyphénols totaux dans les extraits hydro-acétonique montre
sontégales a:31,68 ; 23,26 ; 172,53 et 80,15 mg EC/g MH, correspondant aux mémes

fractions précédentes (Tableau4.5).
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Tableau 4.9 : Teneurs en tanins dans les fractions de la variété sauvage KH2016AS.

Systéme 01 : Systéme 02 :
Tannins (mg EC/qg) Tannins (mg EC/q)
moy SD moy SD
Grain 57,29 5431 - 55,80 2,10 33,39 29,96 - 31,68 242
FFC - 47,51 47,78 47,65 0,19 25,71 20,80 - 23,26 3,47
FPG 183,82 170,29 149,03 167,71 17,53 176,75 168,31 - 172,53 5,97
FE - 53 663 599 091 79,71 80,60 - 80,15 0,64

Les teneurs en tanins les plus élevées sont marques pour la fraction de FPGqui sont de
167,71et 172,53 mg EC/g MH, pour les deux Systemes respectivement. Alors que l'extrait
hydro-méthanoliques de la fraction FE est caractérisé parune plus faible teneur en tanins qui
est de 5,99 mg EC/g MH.

IV.5. Détermination de I’activité antioxydante

Dans notre travail, on a choisi d’utiliser le test du DPPH comme Systéme d’évaluation
des activités antioxydants de nos extraits,généralement cette Systéme utilisée pour déterminer
I’activité antioxydante dans les céréales. Puisque I’acide ascorbique est connu pour leurs

propriétés antioxydant puissantes, il est donc utilisé comme contréle positif (Djeridane, 2008).

IV.5.1. L activite antioxydante dans les extraits des sons du sorgho

L’activité antioxydante de différents extraits des sons du sorgho obtenus par les deux
Systemes varie entre 0,05 et 1,16 uM (Tableau 4.10). Les variétés SB2015FE et SR2016ML

ont des valeurs d’activité antioxydante similaire a celle de I’acide ascorbique.




Tableau 4.10 : Activité antioxydante de différents extraits des sons du sorgho.

Systeme 01 : Systeme 02 :
Activite antioxydante (UM)  Activité antioxydante (UM)
moy SD moy SD
SB2015FE 1,20 089 100 0,15 117 115 1,16 0,02
SB2018ML 0,08 0,07 00 003 024 040 032 0,12
SR2016ML 09 099 1098 002 091 089 09 0,01

SR2018ML 0,79 069 074 008 048 043 046 0,03

IV.5.1.1. L activité antioxydants dans les extraits des farines du sorgho

L’activité antioxydante de différents extraits des farines du sorgho obtenus par les deux
Systemes varie entre 3,25 et 5,73 uM (Tableau 4.11).

Les valeurs trouvées par la Systeme 01 sont plus élevées que celles trouvées par la
Systeme 02, ils sont presque 5 fois plus que celle de I’acide ascorbique.

Tableau 4.11 : Activité antioxydante de différents extraits des farines du sorgho.

Systeme 01 : Systeme 02 :
Activite antioxydante (UM)  Activité antioxydante (LUM)
moy SD moy SD
SB2015FE 581 566 573 011 227 422 325 138
SB2018ML 53 513 524 0,16 437 357 397 0,56
SR2016ML 566 496 531 049 464 449 456 0,10

SR2018ML 4,79 459 469 014 411 415 413 0,03

IV.5.1.2.L activité antioxydants dans les extraits des gains du sorgho

L’activité antioxydante de différents extraits des grains du sorgho obtenus par les deux
Systemesvarie entre 0,07 et 550 puM (Tableau 4.13). L’activité antioxydante de la
variétéSR2018MLest5 fois plus supérieure que celle de I’acide ascorbique. Généralement, les

valeurs trouvées pour les autres variétés par laSystéeme 02sont plus élevées entre 2 a 3 foisque




celles trouvées par la Systeme 01, a I'exception de I'extrait hydro-methanolique de la varieté

SB2018ML, il n'a pratiguement aucune activité antioxydante (0,07 uM).

Tableau 4.12 : Activité antioxydante de différents extraits des grains du sorgho.

Systéeme 01 :

Activité antioxydante (LM)

SB2015FE 0,54
SB2018ML 0,07
SR2016ML 1,03

SR2018ML 5,58

1,25
0,07
0,84

5,42

moy
0,90
0,07
0,93

5,50

SD
0,50
0,00
0,13

0,12

Systéme 02 :

Activite antioxydante (UM)

1,12
2,42

5,03

0,43
2,24
3,25

4,86

moy
0,43
1,68
2,84

4,94

SD
0,80
0,59

0,12

IV.5.1.3.L activité antioxydants dans les extraits de sorgho sauvage : KH2016AS

Nous n'avons pas pris en compte les résultats de la premiere Systeme car les valeurs

obtenues étaient inexactes. L’activité antioxydante
sauvageKH2016AS est varie entre 1.03 et 7.14 uM (Tableau 4.13). L’activité antioxydante la

des différents extraits du sorgho

plus élevéeest marqué par le grain suivi par la fraction de FE: 7.14 uM et 5.98 uM,elle est

presque entre 7 a 6 foissupérieure a celle de I’acide ascorbique.

Tableau 4.13 : Activité antioxydante de différents extraits de sorgho

sauvage KH2016AS

Systéeme 01 :

Activité antioxydante

Grain
FFC -
FPG -

FE -

(LM)

moy

SD

Systeme 02 :

Activité antioxydante (LM)

5.52
1.94
1.07

6.80

6.44
2.42
0.98

7.47

moy
5.98
2.18
1.03

7.14

SD
0.65
0.34
0.06

0.47
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Conclusion

Le travail que nous avons entrepris a pour objectif principal la valorisation de cing

variétés du sorgho local cultivé dans une région saharienne.

L’étude avait comme objectif de déterminer la teneur en composés phénoliques et en
tanins, ainsi que le pouvoir antioxydant de différents extraits obtenu par deux solvants, le
premier est un solvant hydro-méthanolique et le deuxiéme c’est un solvant hydro-acétonique.
Afin d'extraire les composés phénoliques, nous avons traité différentes parties du grain de
sorgho. Nous avons extrait les composés phénoliques a partir du grain, de la farine et du son

de grain.

Les résultats d’analyses des extraits montrent clairement que ces variétés locales sont
des sources prometteuses de polyphénols et de tanins. Le contenu en phénols totaux est
compris entre 3,21 et 5,58 mg EAG/g dans le son du sorgho. Ce contenu est dix et cing fois
supérieur que son contenu dans les grains et les farines respectivement. Tandis que le contenu
en tanins est compris entre 27,49 et 29,28 mg EC/g, dans le son, il est élevé par rapport aux

contenus des grains et des farines.

L’évaluation de I’activité antioxydante a montré que les extraits étudiés présentent des
propriétés antioxydantes différentes. L’activité la plus élevée, par le mécanisme de piégeage
des radicaux libres DPPH, a été enregistrée pour les deux extraits FE du grain de la variété
sauvage (KH2016AS), pour des valeurs égales a : 7.14 uM et 5.98 pM. Généralement,
I’activité antioxydante la plus élevée est enregistrée dans les farines, pour les variétés rouges

de sorgho.

Les variétés de sorgho du Sahara algérien surtout les variétés rouges et sauvages,
présentent un taux intéressant en polyphénols et en tanins. Il possede également une forte
activité antioxydante. par conséquence il est recommandé d’encourager et intensifier les

recherches de valorisation de ces plantes locales.

.
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