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LISTE DES ABREVIATIONS

ADN : Acide désoxyribonucléique

ADP : Adénosine di-phosphate

AFSSA : Agence frangaise de sécurité sanitaire des aliments
ANSM : Agence nationale de sécurité du médicament
DMLA : Dégénérescence maculaire liée a I'age

ERO : Espéces réactives de I'oxygéne

LDL : (low density lipoprotein, en anglais) Lipoprotéines de basse densité
MDA : Malondialdéhyde

OMS : Organisation Mondiale de la Santé

ORAC : Oxygen radical absorbance capacity

PAC : Proanthocyanidols

PPAR : Peroxysome proliferator-activated receptors

SOD : Superoxyde-dismutase

TBARs : substances réagissant avec I'acide thio-barbiturique

TE : Trolox équivalent



GLOSSAIRE

Albumen : Tissu de réserve embryonnaire, contenu dans les graines des Angiospermes.

Apoptose : ou mort cellulaire programmeée. Processus génétiquement établi, par lequel les

cellules s’autodétruisent.

Calice : Ensemble des sépales (pieces stériles les plus externes du périanthe).
Cardiomyocyte : Cellules contractiles du muscle cardiaque.

Corolle : Ensemble des pétales de la fleur.

Druse : Dépot de matériel amorphe dans la rétine, souvent lié a I'age et pouvant entrainer la

formation de néo-vaisseaux.

Etamine « irritable » : Etamine dont une partie est sensible au moindre contact, entrainant des

mouvements propices a la dispersion du pollen.

Intercalant : Qualifie une classe des médicaments utilisés en chimiothérapie. Caractérisé par sa
capacité a se fixer par liaison covalente sur les brins de I’ADN, pouvant entrainer des

modifications dans sa réplication et dans sa transcription.

INR: Index Normalized Ratio. Chiffre qui permet de vérifier l'efficacité du traitement
anticoagulant antivitaminique K, généralement compris entre 2 et 3 dans la majorité des

pathologies.

Métallothionéines : Protéines de faible poids moléculaire, caractérisées par leur haute affinité
pour les ions métalliques. Interviennent dans le contrbéle de la biodisponibilité des métaux

essentiels (cuivre, zinc) et la détoxification des métaux lourds (plomb, mercure, cadmium).
Mésocarpe : Partie moyenne d’un fruit charnu, entre I'épicarpe et I'endocarpe.
Polysperme : Qui possede un grand nombre de graines.

Pyrannose : Ose dont la structure chimique est composé d’un cycle a 6 atomes (5 atomes carbone

et 1 atome d’oxygene).
Sarmenteux : Plante dont la tige est longue, flexible et grimpante.

Xénobiotique : Molécule de faible poids moléculaire, étrangére a l'organisme et considérée

comme toxique (ex : fumée de cigarettes, polluants atmosphériques, additifs alimentaires, etc...).



INTRODUCTION

La plupart des enquétes épidémiologiques portant sur les relations entre I'alimentation et la

prévention de nombreuses pathologies, met en évidence I'importance de la consommation de

fruits et légumes. Malgré les recommandations a ce sujet, seulement 18% des habitants des pays
industrialisés européens suivraient les campagnes de consommation de « 5 fruits et légumes par

jour », et moins de 43 % de la population francaise.

L'agriculture intensive, ainsi que l'utilisation des pesticides sont aujourd’hui responsables de
I'appauvrissement des sols avec en conséquence une diminution des teneurs en nutriments

essentiels et composés phytochimiques des fruits.

Les «superfruits», réputés pour leurs concentrations importantes en nutriments et métabolites
chimiques, tels que les antioxydants, sont de plus en plus en valorisés. C’est le cas de superfruits
exotiques tels que la baie de Goji ou Lycium barbarum L., utilisée depuis plus de 2000 dans la

médecine traditionnelle chinoise.

Il est aujourd’hui difficile de parvenir a une information scientifiquement fiable concernant les
compléments alimentaires et les superfruits. Parmi ces derniers, le Gogi occupe une place tout a

fait particuliére que nous avons choisi d’analyser et présenter a travers notre travail.

Dans la premiere partie, nous rappellerons les caractéristiques générales des fruits. Nous
aborderons d’un point de vue nutritionnel et thérapeutique les principaux superfruits européens
comme le cassis, la myrtille et I'épine-vinette et d’autres superfruits exotiques, notamment la

canneberge, I'acérola, la papaye, la grenade et le noni.

La seconde partie sera entierement consacrée a la présentation de Lycium barbarum L. et de son

fruit, la baie de Goji, en passant par son origine, son étude botanique et sa composition chimique.

Dans la troisieme partie, nous rappellerons la notion de stress oxydatif, ainsi que ses
conséquences sur I'organisme. Ce qui nous ameénera a mettre en avant I'intérét des antioxydants
d’origine naturelle de la baie de Goji. Nous soulignerons enfin, ses limites, en termes de qualité,

de toxicité et de conditions d’utilisation.



PREMIERE PARTIE

PRINCIPAUX SUPERFRUITS : DEFINITIONS ET CARACTERISTIQUES

I DEFINITION

Le terme de « superfruit », attribué a certains fruits, vient des Etats unis. Depuis 2005, les
industries alimentaires et des boissons, emploient ce terme dans un but de développement
commercial. Le fabricant lui-méme, décide de qualifier son produit de « superfood », autrement

dit, aliment « haut de gamme ».

Cette appellation s’appuie sur les valeurs nutritionnelles des fruits et sur des études scientifiques,
mettant en avant les preuves de leurs activités biologiques. Bien que les superfruits renferment
des teneurs en nutriments supérieures a la moyenne, il convient de rester prudent sur |'utilisation
parfois abusive du terme « superfruit », et de s’intéresser aux valeurs nutritionnelles réelles de

leurs composants.

Dans cette premiére partie, nous étudierons de maniére générale, les constituants des fruits, puis
nous nous intéresserons plus particulierement, aux divers superfruits cités en introduction. Nous

aborderons leur composition chimique et leurs principales activités biologiques qui en découlent.

I PRINCIPAUX CONSTITUANTS

Tous les superfruits sont connus pour leur teneur élevée en nutriments organiques, appelés
macronutriments, tels que les glucides, les lipides et les protides. Les protides regroupent sous ce
terme, les acides aminés (monomeres), les peptides (< 10 acides aminés) et les protéines
(assemblage complexe d’acides aminés). Nous traiterons dans cet ouvrage des protéines en

particulier. Les superfruits sont également une source en vitamines et en sels minéraux.

Les composés organiques des plantes, peuvent d’'une maniére générale étre répartis en deux
catégories. D’une part, les composés du métabolisme primaire, permettant la reproduction
cellulaire et la croissance de la plante (cette catégorie inclue tous les macronutriments)
(BRUNETON 1., 2009), et d’autre part, les métabolites secondaires, biosynthétisés par les plantes

et mis en jeu dans les relations entre les végétaux et leur environnement.



Ces composés phytochimiques n’ont pas d’action directe sur les fonctions vitales de la plante,
mais sont utilisés pour assurer sa survie et lutter contre ses prédateurs. Nous verrons dans le
chapitre 4 de cette partie I, les intéréts thérapeutiques de ces molécules pour I'organisme

humain. (BRUNETON J., 2009 ; AMIOT M.- J. et al., 2012) (réf.14)

1. Macronutriments

Les macronutriments, apportent I'énergie nécessaire au fonctionnement de I'organisme. Les
glucides et les lipides en particulier, fournissent respectivement de 50 a 55 % et de 30 a 40 % de
notre énergie. Celle-ci, calculée selon différentes méthodes, est exprimée en calories (1 Cal =
1000 cal = 1 kcal). Ainsi, 1 g de glucides apporte 4 kcal, 1 g de lipides 9 kcal et 1 g de protides 4
kcal. Comme I'explique le terme « macronutriment », ces composés doivent étre disponibles en
grande quantité pour couvrir les besoins de I'organisme (du grec makros qui signifie grand) et
sont contenus dans les aliments (du latin nutrimentum pour nourriture). (VASSON M.- P. et

JARDEL A., 2005) (réf.4.d)

1.1. Glucides

e Généralités
Les glucides, anciennement appelés hydrates de carbone, sont des composants organiques
carbonylés (aldéhydiques ou cétoniques), polyhydroxylés (nombreux groupements —OH). Ce
groupe englobe les glucides et leurs dérivés d’oxydation (acides uroniques) ou de réduction
(polyols), leurs esters, leurs éthers et leurs dérivés aminés (osamines). lls constituent la source

majoritaire d’énergie pour I'organisme. (BRUNETON J., 2009)

Les glucides sont a la base de tous les autres composés organiques du monde vivant. Chez les
végétaux, ils participent a la structure de la paroi cellulaire (cellulose) et sont les premiers
maillons issus du processus de photosynthese. lls seront ensuite transformés et mis en réserve

par les plantes, majoritairement sous forme d’amidon. (BRUNETON J., 2009)



e Structure

La formule brute des glucides est Cn(H,0)m, d’ou le nom d’hydrates de carbone. Les différents

glucides sont classés selon leur structure chimique. (Figure 1)

Classification des Glucides
TR, Aldoses

* n-1 fonctions alcools 1 fonction aldéhyde sur C1

oses - (CHZO)n * 1 fonction carbonyle

(Monosaccharides) * n atomes de carbone
Unités simples

non hydrolysables

-

Cetoses
1 fonction cétone sur G2

dérivésd'oses X= 2 (diholoside)
et X=3 (tiholoside)
Oligosides X= 4 (tetraholoside)
: (oligosaccharides)
Glucides 2<x<10 Etc.....

1 ou plusieurs

Holosides
lhydroiyse Homopolyosides
polyosides (1 seul type d'oses)

osides : (polysaccharides)
Do s, X unités > 10 \
Hétéropolyosides

) ) O-Héterosides (Pis types d'oses)

Héterosides | \ Haterosides
lhy drolyse S-Héterosides
Fraction glucidique

+

Fraction non glucidique
= aglycone

Figure 1 : Classification des glucides (réf.19)
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On distingue les oses et les osides :

- Les oses comportent une fonction carbonylée aldéhydique (aldoses) ou cétonique (cétoses), et

(n-1) fonctions alcool. Le nombre d’atomes de carbones varie de 3 a 9 (le plus souvent de 5 ou 6).

- Les osides sont des composés dont I'hydrolyse fournit deux ou plusieurs molécules d’oses
identiques ou différents. On distingue dans les osides, deux grands groupes : les holosides et les

hétérosides.

- Les holosides résultent de la combinaison de plusieurs molécules d’oses, reliées entre
elles par des liaisons glycosidiques. Selon le nombre d’oses constitutifs (degré de polymérisation),

on distingue les sous-groupes suivants :

- Les diholosides ou disaccharides (2 unités), qui forment avec les monosaccharides

(monomeéres), les glucides simples
- Lesoligosides ou oligosaccharides (3 a 9 unités)
- Les polysaccharides (= 10 voire a milliers d’unités)

Les oligosides et les polysaccharides sont regroupés sous le nom de glucides complexes.

- Les hétérosides donnent par hydrolyse, des oses et une partie non glucidique (aglycone
ou génine). Ces composés peuvent différer selon la liaison établie entre le sucre et la génine. Dans
la grande majorité des hétérosides du regne végétal, la liaison implique un hydroxyle alcoolique
ou phénolique de la génine, on parle de O-hétéroside. Lorsque la liaison implique un groupe azoté
de la génine, on parle de N-hétéroside, tels que les nucléosides. On trouve également les C-
hétérosides pour lesquels la liaison osidique s’établit directement entre 2 carbones. Enfin, les S-
hétérosides, connus sous le nom de glucosinolates, sont les analogues soufrés des O-hétérosides.

(MARTIN A., 2007 ; BRUNETON J., 2009) (réf.29)
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e Principaux glucides simples et leurs dérivés des végétaux

Les oses végétaux sont synthétisés massivement lors de la photosynthése et sont caractérisés par
leur grande diversité. Ces sucres peuvent étre présents a I'état libre, engagés dans une
combinaison hétérosidique ou bien inclus dans des polyméres. Nous citerons dans ce paragraphe,

les oses et leurs dérivés, les plus fréquemment rencontrés dans le regne végétal.
- Monosaccharides

Parmi les pentoses (5 carbones), le D-ribose et ses esters phosphoriques universels, sont d’'une

importance métabolique fondamentale, tout comme ceux du cétose correspondant, le D-ribulose.

CH,OH CH,OH
o o
| o | o
/ \ s \ #
c c /c/ c\
H H \']' ﬁi/ H

OH H

p-D-Ribose 2-désoxy-p-D-Ribose

Figure 2 : Structure cyclique du ribose et du désoxy-ribose (réf.13.b)

Le ribose est un pentose qui entre dans la constitution de I'acide ribonucléique (ARN) mais
également dans celle de I'adénosine triphosphate (ATP). Le désoxyribose est retrouvé dans I'acide

désoxyribonucléique (ADN). (Figure 2)

La plupart des hexoses (6 carbones), tels que le D-glucose et ses épiméres en C-2, le D-mannose et
en C-4, le D-galactose, ont une distribution quasi universelle. Le glucose est présent a I'état libre
ou combiné a des structures polysaccharidiques, alors que ses épiméres sont majoritairement

connus a |'état de polymeéres.

12



Le glucose représente la principale source d’énergie des cellules. Le galactose est retrouvé
fréquemment dans les structures hétérosidiques. La forme cétonique du glucose et du mannose,

est le fructose. (Figure 3)

CHO CHO “H,OH
—+—OH —1+—0OH —
HO—— HO—— HO—1—
—+—0OH HO—— —+—0OH
—+—0CH —1—OH —+—0H
CH;OH CH;OH i2H;OH
D-Glucose D-Galactose D-Fructose

Figure 3 : Formules linéaires des d’oxydation du D-glucose et du D-galactose ; I’acide D-
glucuronique et I'acide D-galacturonique (VOET D. et VOET J. G., 2005) (réf. 45)
- Disaccharides

Les fruits renferment en abondance du fructose, aussi bien a I’état libre qu’a I’état de disaccharide

(saccharose) ou d’oligosaccharide. (BRUNETON J., 2009) (Figure 4)

6 CH,O0H

Figure 4 : Formule cyclique du saccharose, formé de I'union d’'une molécule de glucose et d’une
molécule de fructose par une liaison osidique : disaccharide (réf.45)

Le saccharose (glucose + fructose) et le lactose (glucose + galactose) constituent les principaux

diholosides de I'alimentation.

- Dérivés des glucides simples

- Les acides D-glucuronique et D-galacturonique sont des dérivés d’oxydation des hexoses,
obtenus aprés déshydratation spécifique (déshydrogénases). Ces acides sont fréquemment
rencontrés dans les polysaccharides pariétaux, en particulier dans la pectine des fruits. D’autres
acides —oniques sont également obtenus par oxydation douce des hexoses, tels que l'acide

gluconique. (BRUNETON J., 2009)
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La nomenclature est faite de suffixes (-uroniques, -oniques) qui dépendent de la fonction oxydée.
Les hexoses oxydés sur la fonction aldéhyde du carbone 1 sont les acides -oniques alors que les
hexoses oxydés sur la fonction primaire alcool du carbone 6 sont les acides -uroniques. (VOET D.

et VOET J. G., 2005)

0O H 0O H
N 7 N 7
C C
o 4
H—ﬁb—ou H—ﬁu—ou
Ho—’(lt—u HO-—:'(I‘.—H
H—%F—OH Ho—ﬁ%—u
H—C—OH H—C—OH
GI ﬁl
COOH COOH

Acide D-glucuronique  Acide D-galacturonique

Figure 5: Formules linéaires des dérivés d’oxydation du D-glucose et du D-galactose ; I'acide D-
glucuronique et I'acide D-galacturonique (VOET D. et VOET J. G., 2005)

'COOH

nlé—ou
Hoﬂé-u
HJé—OH
HJé—OH
%Hpu

Acide D-gluconique

Figure 6 : Dérivé d’oxydation du glucose, I'acide D-gluconique (VOET D. et VOET J. G., 2005)

- Les polyols sont des produits issus de la réduction de la fonction carbonylée des oses. On

retrouve notamment le D-sorbitol dans certains fruits.

CHOH CHO
—t—0" H———0H
MO — H HG————H
t————— O e —e
2 — (W H—t0H
GHOH CHLOH
D-sorbitol D-Glucose

Figure 7 : Formule linéaire du D-sorbitol (réf.11)
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e Polysaccharides des végétaux supérieurs

L'origine du mot « polysaccharides » provient des termes grecs poly- et —sakkaro, signifiant
respectivement « plusieurs » et «sucre ». Ces chaines de sucres simples sont liées a des
protéines. Les polysaccharides les plus fréquemment rencontrés dans le regne végétal, sont
I'amidon et la cellulose. Ces composés sont issus de la polymérisation de plusieurs sous-unités

identiques.

L’'amidon représente une source énergétique indispensable dans I'alimentation de I’'Homme et
forme la réserve énergétique principale des végétaux. Il est formé de deux types de polymeres de
glucose, ramifiés et linéaires, a savoir 'amylopectine et 'amylose. On le trouve particulierement
concentré dans les racines, dans les caryopses de céréales (avoine, blé ou mais), mais également
dans certains fruits tels que le fruit de I'arbre a pain (Artocarpus communis Forst., Moraceae) et la
banane plantain (Musa x paradisiaca L., Musaceae). La formule de ce composé est illustrée dans

la Figure 8. (MARTIN A., 2007 ; BRUNETON 1J., 2009) (réf.29)

Figure 8 : Structure de I'amidon (réf.45)

La cellulose est un polymere végétal, formé de chaines linéaires de glucoses reliés entre eux, par

des liaisons spécifiques de type betal-4. (ARNAUD P. et al., 2006)

OH

Jucose S—— \_’Vﬁj
g glucose

glucose
Figure 9 : Structure moléculaire de la cellulose (ARNAUD P. et al., 2006)

Ces liaisons ont pour particularité de ne pas étre brisées par les sucs digestifs de la plupart des
animaux. Les molécules de cellulose s’assemblent entre elles, pour former les fibres. Ces
derniéres se superposent pour former la paroi des cellules végétales. Les fibres alimentaires, non
digestibles, favorisent le transit intestinal et sont conseillées chez les personnes souffrant de

constipation.
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Il existe deux types de fibres; solubles et insolubles, chacune jouant un réle différent dans
I'organisme selon leur mécanisme. Ce théme ne sera pas détaillé au cours de cette étude. Les
principales sources alimentaires en fibres solubles et insolubles sont répertoriées dans la Figure

10. (ARNAUD P. et al., 2006 ; SPILLER G. et SPILLER M., 2007)

FIBRES INSOLUBLES

(cellulose, hémicelluloses)

FIBRES SOLUBLES

(pectines, mucilages, gommes)

Par absorption, augmentent le volume

Forment un gel avec le contenu du

; . du contenu digestif, régulent la | bol alimentaire, ralentit I"absorption
Mécanisme
fonction intestinale, ralentit la | des glucides et diminuent Ia
digestion et favorise la satiété cholestérolémie
Céréales et son de céréales (couches | Céréales : avoine, seigle, orge, blé
ériphériques L .
périphériques) Chicorée, topinambour
Principales '
Riz complet , .
Légumineuses
sources

Varech (Fucus vesiculosus L.)

Fruits: pommes, oranges, fraises,

poires

Figure 10 : Fibres alimentaires solubles et insolubles, mécanismes d’actions et principales sources
alimentaires (SPILLER G. et SPILLER M., 2007)

e Source et apport énergétique

Les glucides sont essentiellement apportés par les végétaux : céréales, fruits et |égumes. Les fruits
crus apportent des glucides simples, a assimilation rapide, principalement sous forme de mono-
et disaccharides (fructose, glucose et saccharose), et également sous forme de sorbitol. Les mono-
et di- saccharides sont sucrants, a la différence des polysaccharides qui sont insipides. L'amidon

est en revanche absent ou a I'état de trace.

La teneur glucidique est variable selon I'espéce et la maturation du fruit. Elle est plus faible dans
les baies comme les groseilles ou les framboises (5 a 7 g pour 100 g de fruit frais) que dans les
agrumes (6 a 9 g pour 100 g). Enfin, la teneur glucidique est plus élevée dans les fruits a noyau
(prunes ou péches), ou a pépins comme les pommes (jusqu’a 12 g pour 100 g de fruits frais).

(VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005 ; MARTIN A., 2007 ; PELT J.- M., 2009,)
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1.2. Lipides

o Généralités
Les lipides, également regroupés sous le nom de « graisses » ou « corps gras », sont constitués
d’acides gras, leurs unités de base, et apportés par I'alimentation ou pour certains synthétisés par

I'Homme. Ce sont des esters, issus de I"association d’un acide gras avec un alcool ou polyol. Ils

sont obtenus par la réaction suivante :

R~=COOH + HO-R, S RCO-OR2 + HO

Acide gras Alcool Ester = "lipide"

Les lipides peuvent étre des constituants des structures cellulaires, comme les phospholipides et
les glycolipides membranaires des organismes vivants. lls peuvent également former des
substances de réserve et des sources d’énergie cellulaire. D’autres acides gras sont des
précurseurs de molécules telles que les prostaglandines ou les leucotrienes, qui régulent les

fonctions cellulaires. (BRUNETON J., 2009 ; MEDART J., 2009)

e Structure

Les lipides sont des substances hydrophobes, parfois amphiphiles, solubles dans les solvants
organiques apolaires ou peu polaires, tels que le benzéne et le chloroforme. Ces composés, non
volatils, sont également retrouvés sous le nom d’« huiles fixes », en opposition aux huiles dites

« essentielles », volatiles.

On distingue les lipides simples, des lipides complexes. Les premiers sont des esters d’acides gras
avec un alcool comme le glycérol (triglycérides) ou un alcool aliphatique de masse moléculaire
plus élevée (ex: les cérides). Les phospholipides et les glycolipides représentent la catégorie des

lipides complexes. (BRUNETON J., 2009)
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e Triglycérides ou triacylglycérols

Les triacylglycérols ou triglycérides sont des triesters du glycérol (HOCH,-CHOH-CH,OH) et
d’acides gras (R-COOH) :

o 1 CHOH CH,-0-CO-R,
: |
CHOH ————>» R;-CO-0O-*CH
& | +3AG |
a'3 CH;OH CH;-0-CO-Ry
e Triglycérides

Figure 11 : Les triglycérides sont formés de trois acides gras liés par leur groupe carboxyle —COOH
aux groupes hydroxyles —OH d’une molécule de glycérol (réf.13.a)

Les triglycérides sont pratiquement inexistants dans les organes végétatifs tels que les feuilles,
mais sont stockés dans les cellules des tissus de réserve des végétaux (parenchymes). Les lipides
peuvent représenter plus de 50 % de la masse seche des graines. Certains fruits, comme I'avocat,
I'olive, ou encore la baie de laurier, concentrent les triglycérides dans leur péricarpe. (MEDART J.,

2009)
e Acides gras des végétaux

La majorité des acides gras végétaux appartient a 2 groupes : les acides gras saturés (sans doubles
liaisons) et les acides gras insaturés ; mono- et poly- insaturés, a une et au moins deux doubles
liaisons. Dans les désignations abrégées des acides gras, on peut lire dans I'ordre, le nombre de
carbones, le nombre de doubles liaisons, suivis de la position de ces doubles liaisons en partant de

I'extrémité méthyle.

Certains acides gras, non synthétisables par I'Homme, mais indispensables au bon
fonctionnement de I'organisme sont dit « essentiels ». C’est le cas des acides gras polyinsaturés
(AGPI) essentiels, regroupant deux familles : les acides gras oméga 3 (w3) et les acides gras oméga

6 (w6), dont les précurseurs sont synthétisables par 'Homme.

Il s’agit respectivement de I'acide a-linolénique (18 :3 w-3) et de l'acide linoléique (18 :2 w-6).
L'acide linoléique par réaction enzymatique conduit a l'acide arachidonique, le constituant

essentiel des membranes cellulaires.

18 16 14 11 8§ 6 4 2
\/\/\Z/\:N\/\/\CDDH

17 15 1312 10 % 7 5 3 1

Figure 12 : Structure chimique de I'acide linoléique, (18 : 2 w6) (réf.13.a)
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20 18 16 13 10 }\ /4\/2\
19 17 151412 11 9 86 5 3 [COOH

Figure 13 : Structure chimique de I'acide arachidonique, (20 : 4 w6) (réf.13.a)

18 16 15 1312 10 9 7 5 3 Ieoom

Figure 14 : Structure chimique de I'acide linoléique (18 : 3 w3) (réf.13.a)

e Source et apport énergétique

Dans I'alimentation, les acides gras rencontrés les plus fréquemment sont listés ci-dessous, Figure

15:

Acides gras saturés (AGS)

Butyrique C4:0
Caproique €6:0
Caprylique c8:0
Caprique C10:0
Laurique €12:0
Myristique C14:0
Palmitique C16:0
Stéarique C18:0
Arachidique €20:0

Acides gras mono-insaturés (AGMI)

Oméga 9 Palmitoléique C16:1n-9
Oléique C18:1n-9

Acides gras polyinsaturés (AGP1)

Oméga 6 Linoléique C18:2n-6
Arachidonique €20 :4n-6

Oméga 3 Alpha-linolénique C18:3n-3
Eicosapentaénoique (EPA) €20:5n-3
Docosapentaénoique €22 :5n-3
Docosahexaénoique (DHA) (€22 :6n-3

Figure 15 : Principaux acides gras alimentaires (MEDART J., 2009)

L'apport en lipides doit étre modéré a raison de 30 a 35 % de I'apport énergétique par jour. La
teneur en lipides des fruits crus est inférieure a 1 g pour 100 g. A ce groupe, sont rattachées
d’autres molécules telles que le cholestérol, la vitamine D, les stéroides, présentant certains
apparentements au niveau de leur biogenése. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005 ; ARNAUD P. et
al., 2006 ; MARTIN A., 2007) (réf.13.a)
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1.3. Protéines

e Généralités
Dans I'organisme, les protéines représentent environ 15 % du poids corporel. Elles fournissent

avec les glucides et les lipides, I’énergie a notre organisme et représentent la principale source

d’azote. Les protéines sont des constituants essentiels du fait de leurs nombreuses fonctions :

- De transport de molécules dans le courant circulatoires et dans les cellules (métabolites,

nutriments, médicaments)
- De catalyse enzymatique de la plupart des réactions chimiques de I'organisme

- De structure de toutes les cellules de I'organisme (stabilité mécanique des organes et des

tissus)
- De contraction : muscles striés squelettiques et muscles lisses (tube digestif)
- De défense de I'organisme (immunoglobulines, protéines du systéeme du complément)

- D’information et de régulation (hormones, cytokines, récepteurs membranaires) (VASSON

M.- P. et JARDEL A., 2005)

e  Structure

Les protéines sont des polymeres composés d’'un enchainement d’acides aminés, reliés par des
liaisons peptidiques formées par réaction entre le radical amine -NH2 et le radical carboxyle —

COOH, de 2 acides aminés. (Figure 16)

Liaisons peptidiques

LT

E \

'}'ijN—Ci—C—IIJ (‘Z ~f

R, H R,
Résidu Résidu
N-terminal C-terminal

Extrémité N-terminale Extrémité C-terminale
Ou Nt de la protéine Ou Ct de la protéine

Figure 16 : Structure primaire des protéines (réf.53)
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La masse moléculaire des protéines peut aller de 10000 daltons (unité de masse atomique) a
plusieurs millions pour les plus gros complexes multimériques. Apres digestion par les protéases
gastriques (pepsine) et pancréatiques, les protéines sont transformées en acides aminés, eux-
mémes réutilisés dans la synthése protéique endogene. Ces derniers sont environ une centaine
chez ’'Homme, chez les animaux et chez les végétaux. Seuls 20 sont utilisés dans la synthese des
protéines, dont 9 sont dits « indispensables », car non synthétisables et donc nécessairement
apportés par l'alimentation. En voici la liste: le tryptophane, la lysine, la méthionine, la
phénylalanine, la thréonine, la valine, I'histidine, la leucine et I'isoleucine. Il n’existe pas de forme

de stockage des protéines, tout exces d’apport est catabolisé. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005)

e Source et apport énergétique

Les protéines d’origine végétale sont essentiellement retrouvées dans les céréales (le blé, le riz et
le mais), mais également dans les légumes secs de la famille des Fabacées tels que les pois, le soja

et les haricots (MEDART J., 2009).

Un apport journalier de 0,8 g par kg de poids corporel de protéines de bonne qualité biologique,
aux proportions optimales en acides aminés essentiels, couvre les besoins protéiques d’un adulte
(Figure 17). La teneur en protéines dans les fruits reste faible, allant de 0,2 a 0,3g pour 100g de

fruits crus. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005 ; MARTIN A., 2007; MEDART J., 2009)

Acide aminé essentiel Proportions requises des besoins

: : protéiques de sécurité
Histidine 16 %o
Isoleucine 13 %o
Leucine 19 %0
Lysine 16 %o
Méthionine (+ cystéine) 17 %o
Phénylalanine (+ tyrosine) 19 %o
Thréonine 9 %o
Tryptophane 6 %o
Valine 13 %o

Figure 17 : Pourcentages d’acides aminés essentiels recommandés dans |'apport protéique
(MEDART J., 2009)
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2. Micronutriments

2.1. Vitamines

Les vitamines sont des substances organiques, sans valeur énergétique propre, que I’'Homme ne
peut produire en quantité suffisante. Elles sont nécessaires a I'organisme, pour leur contribution a

de nombreuses fonctions biologiques et doivent étre fournies par I'alimentation.

C'est en 1911, que le chercheur américain Casimir Funk, attribue le nom de « vitamine » a ces
molécules. Ce terme est issu de la contraction latine d’« amine vitale » ou « vitale amine », avec
« vita » pour « la vie » et « amine », terme chimique utilisé pour désigner les produits azotés. Ce
nom rappelle le caractere indispensable de ces molécules azotées pour I'organisme. En réalité, on
sait aujourd’hui que les vitamines sont des structures variées et qu’elles ne contiennent pas

toutes le radical amine.

Contrairement aux macronutriments vus précédemment, les vitamines font partie des
micronutriments, dont les besoins quotidiens ne sont que de l'ordre du microgramme ou du
milligramme. A la différence des micronutriments et des oligoéléments d’origine minérale (cf.

2.2), les vitamines sont d’origine organique.

Seules les vitamines K et D sont synthétisables par I'homme, les autres sont fournies par
I'alimentation. On distingue les vitamines liposolubles (A, E, D, K), des vitamines hydrosolubles (C,

vitamines du groupe B).

De maniere générale, les vitamines liposolubles sont absorbées en méme temps que les graisses
et seront stockées, alors que les vitamines hydrosolubles ne seront pas stockées et verront leurs

apports excédentaires excrétés dans les urines.

Nous traiterons dans ce paragraphe, des vitamines principalement présentes dans les fruits.

(GUILLAND J.- C. et LEQUEU B., 2009 ; MEDART J., 2009) (réf.4.b)
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2.1.1. Vitamines liposolubles

e \itamine A

La vitamine A proprement dite, également appelée vitamine A préformée, se trouve dans les
produits d’origine animale. Par ailleurs, certains pigments d’origine végétale, les caroténoides,
peuvent étre transformés en vitamine A par I'organisme. Ces composés phytochimiques, sont dits

pro-vitaminiques.

Le terme «vitamine A » est utilisé pour tous les dérivés (a I'exception des caroténoides)
possédant une structure ou une activité biologique comparable a celles de la molécule de base, le

rétinol,(Figure 18). (réf.38.b)

HiC. CHs CHz fTHs
CH4

Figure 18 : Structure de base de la vitamine A, le rétinol (réf.48)

Dans cette étude consacrée aux fruits, nous porterons notre attention sur les provitamines A
végétales (les caroténoides), abordées dans le chapitre 4(Composés phytochimiques) de cette

partie.

La vitamine A exerce de multiples effets biologiques. Elle est responsable de la formation d’un
pigment photosensible, la rhodopsine, qui permet la vision crépusculaire (cf.cassis). La vitamine A
intervient également dans la différenciation cellulaire, au cours des phénomeénes
d’embryogenése, de croissance et de renouvellement tissulaire. Elle joue un role dans I'immunité
mais aussi sous forme d’acide rétinoique dans le contréle de I'expression génomique e. (VASSON

M.- P. et al., 2007)

Nous retiendrons que la vitamine A d’origine animale, est présente essentiellement dans les

aliments comme le foie, le lait, le beurre, le fromage, I'ceuf, mais également dans le poisson.

L'apport nutritionnel conseillé est de 800 ER/j, avec une répartition idéale de 60% de

caroténoides et de 40% de vitamine A préformée.

23



L'unité utilisée est exprimée en équivalent rétinol (ER), qui permet de simplifier le calcul de la

teneur vitaminique globale (rétinol + caroténoides) grace aux équivalences suivantes :

1 ER =1 pg de rétinol = 6 ug de B-caroténe = 12 ug de mélange de caroténes = 3,3 UI* de vitamine
A (*L'unité internationale Ul est égale a 0,3 ug de rétinol) (VASSON M.- P. et al., 2007)

e \itamine E

Le terme “ vitamine E ” recouvre un ensemble de 8 formes organiques liposolubles, d’origine
végétale. Ces molécules sont des dérivés prénylés du benzodihydropyrane, apparentés aux
lipides. lls renferment un noyau chromane (cerclé sur la Figure 19) associé a une chaine
hydrocarbonée. On distingue les tocophérols des tocotriénols, en fonction du caractére insaturé
(tocophérols) ou saturé (tocotriénols) de la chaine latérale. (VASSON M.- P. et al., 2007;
BRUNETON J., 2009)

Leurs structures chimiques sont illustrées ci-dessous :

* Chiral centre

R;=R;=CHj: a-Tocopherol
R;=CHs; R;=H: B-Tocopherol
Ry=H,R;=CH3: y-Tocopherol
R;= R;=H: 8-Tocopherol

- * Chiral centre
R;=Ry=CHj: a-Tocotrienol
R;=CHs, Ry=H: B-Tocotrienol
R;=H,R;=CHs: y-Tocotrienol
R;= Ra=H: §-Tocotrienol

Figure 19 : Structures chimiques des tocophérols et des tocotriénols (réf.36)
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Les tocophérols sont essentiellement synthétisés dans les tissus chlorophylliens alors que les

graines renferment des tocotriénols. (BRUNETON J., 2009)

Les huiles végétales fournissent 70 a 80 % des apports en vitamine E (ex : huile de tournesol :
50/70 mg de tocophérols pour 100 g d’huile). L’huile de tournesol, les margarines, les céréales, les
fruits secs (ex: amandes, noisettes) et certains légumes a feuilles vertes (épinards, choux,

brocolis), ou encore I'avocat, en renferment également. (Figure 20) (VASSON M.- P. et al., 2007)

Remarque : Le terme «légume » utilisé par les nutritionnistes, renferme plusieurs types
d’aliments. En effet, les Fabacées, ex-légumineuses, sont des graines (haricots blancs, soja,
lentilles, petits pois, pois chiches), les courges sont des fruits et I'artichaut est une inflorescence.
Les légumes au sens botanique, regroupent des racines, des tiges et des feuilles (haricots verts,

épinards, laitue).

Huile de tournesol Amandes Avocat

Figure 20 : Principales sources alimentaires de vitamine E (réf.38)

La forme naturelle, prépondérante dans la plupart des especes végétales, est le D-a-tocophérol.
Cette vitamine est stockée dans le foie, le tissu adipeux et les surrénales de I'organisme humain.
Les a-tocophérols sont les principaux composés responsables de l|'activité vitaminique E.
L'importance de la vitamine E s’explique par son réle antioxydant et de piégeur de radicaux libres

(cf. PARTIE 3 11. 2.). (VASSON M.- P. et al., 2007).

Les apports nutritionnels conseillés en vitamine E chez I'adulte, sont estimés a 12 mg par jour. Ces
besoins sont généralement couverts par une alimentation équilibrée comprenant des fruits et des
légumes. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005; MARTIN A., 2007; GUILLAND J.- C. et LEQUEU B,,
2009 ; MEDART J., 2009; PELT J.- M., 2009) (réf.52.a)
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2.1.2. Vitamines hydrosolubles

e Vitamine B, : thiamine

La thiamine, ou vitamine B,, est formée par un cycle pyrimidique, relié par un pont méthyléne a

un noyau thiazole.

JoQs @l

Céréales Oranges Pois

Figure 21: Structure moléculaire de la thiamine et ses principales sources alimentaires
(DAUVERGNE A. et GALINIER A., 2007) (réf.38, 44)

La vitamine B; n’est pas stockée dans I'organisme, ce qui nécessite un apport alimentaire, sous
forme de thiamine libre ou de triphosphate de thiamine, TPP (= pyrophosphate de thiamine).
Dans I'organisme, les trois quarts de la thiamine sont sous forme phosphorylée (globules rouges,
leucocytes, organes tels que le foie, le rein, le coeur, et le cerveau), contre un quart sous forme

libre dans le plasma. (DAUVERGNE A. et GALINIER A., 2007)

Cette vitamine est synthétisée dans de nombreuses plantes. Les meilleures sources en vitamines
B, d’origine végétale (thiamine libre), sont les produits céréaliers (grains entiers (tournesol, lin),
son d’avoine, germes de blé), la levure de biére et la levure alimentaire (Saccharomyces
cerevisiae), les fruits secs, mais aussi les fruits frais comme I'orange, et certaines Fabacées comme
le pois. Les viandes (porc cuit) et les poissons (thon, saumon) renferment également de la
vitamine B; (thiamine phosphorylée). La plupart de ces aliments seront consommés crus de
préférence, en raison du caractére thermolabile de cette vitamine. (DAUVERGNE A. et GALINIER
A., 2007 ; MEDART J., 2009) (réf.3)
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Le pyrophosphate de thiamine, TPP, est un groupement retrouvé dans de nombreuses protéines a
activité enzymatique. En plus d’un role structural, la thiamine (TPP) participe au métabolisme du
glucose et au cycle de Krebs, par son intervention dans les réactions de décarboxylation des
acides a-cétoniques et de transcétolisation. Cette vitamine participe également au
fonctionnement du systeme nerveux et aux mécanismes de la mémorisation en stimulant la
neurotransmission et la synthése d’acétylcholine. Elle est également nécessaire au bon

fonctionnement des muscles, en particulier au niveau myocardique.

L'apport en thiamine est jugé insuffisant chez 50 % des adultes. L’apport nutritionnel conseillé en
vitamine B; est de 1 a 1,3 mg par jour. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005; DAUVERGNE A. et
GALINIER A., 2007 ; GUILLAND J.- C. et LEQUEU B., 2009 ; MEDART J., 2009)

e Vitamine B, : lactoflavine, riboflavine

Cette vitamine thermostable et photosensible, est formée par une structure hétérosidique
comportant un aglycone tricyclique, azoté et polyinsaturé, appelée flavine. Cette derniére est

couplée a une molécule de ribose, comme l'indique I'appellation « riboflavine ».

Aglycone . |4 ®
tricyclique 3

A

Figure 22 : Structure moléculaire de la riboflavine et ses principales sources alimentaires
(BONNEFONT-ROUSSELOT D. et GALINIER A., 2007) (réf.38)
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La vitamine B, fut initialement isolée du lait, d’ol son autre dénomination « lactoflavine ». Les
aliments riches en vitamine B, sont diversifiés. On la retrouve dans le foie de veau ou de beceuf
(jusqu’a 5mg pour 100g), dans les produits laitiers et dans les ceufs (de 0,3 a 0,45mg pour 100g)
ainsi que dans les fruits secs (amandes), dans les Iégumes verts (brocolis, épinards) en quantités
variables et dans les levures (levure de biere et levure de boulanger : Saccharomyces cerevisiae).

(réf.51)

Cette vitamine est stockée dans le coeur et le foie, et distribuée vers les tissus et dans la
circulation sanguine, sous deux formes biologiques actives : la flavine mononucléotide, (FMN) et
la flavine adénine dinucléotide (FAD). Ces deux molécules interviennent en tant que coenzymes
d’oxydoréduction et transporteurs d’électrons dans la chaine respiratoire mitochondriale. La
vitamine B, participe également a la défense antioxydante naturelle de I'organisme, comme
cofacteur de la glutathion réductase (GR). (cf. PARTIE 3.11.1). Enfin, la FMN et la FAD participent
avec divers métaux comme le fer, le souffre et le cuivre, a la formation d’hétéroprotéines, dites

flavoprotéines (les oxygénases et les déshydrogénases).

Les besoins journaliers en vitamine B, sont généralement couverts et apportés par une
alimentation diversifiée, sous forme de vitamine libre ou liée a des protéines alimentaires. Les
apports nutritionnels conseillés en riboflavine sont de I'ordre de 1,5 mg par jour. (VASSON M.- P.
et JARDEL A., 2005; BONNEFONT-ROUSSELOT D. et GALINIER A., 2007 ; MARTIN A., 2007 ;
GUILLAND J.- C. et LEQUEU B., 2009 ; MEDART J., 2009)

e \itamine Bs : vitamine PP ou niacine

Le terme générique « niacine » englobe I'acide nicotinique, son amide (nicotinamide) et ses
métabolites actifs. Le terme « vitamine PP » pour « Pellagre Préventive », fut déterminé par des
chercheurs italiens, suite a la découverte de I'activité prophylactique et thérapeutique de la
vitamine Bs, vis-a-vis de la pellagre. Cet état est di a une insuffisance d’apport en tryptophane ou
en niacine (d’origine métabolique ou idiopathique) et entraine des désordres neuromoteurs, une
exagération des réflexes tendineux, des brllures aux extrémités, accompagnées d’une asthénie.

(GARCIA|. et DRAIJ., 2007)

L’'ensemble de ces molécules est distribué dans I'organisme, en particulier dans le foie, dans les
muscles et dans le sang, sous deux formes actives essentiellement : le nicotinamide adénine-
dinucléotide, NAD (mitochondrial), et le nicotinamide adénine-dinucléotide phosphate, NADP,
(cytoplasmique). La vitamine Bs est également retrouvée dans des quantités moindres, sous

forme d’acide nicotinique libre. (Figure 23)
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Figure 23 : Structures moléculaires de I'acide nicotinique (niacine) et de ses dérivés (GARCIA I. et
DRAI J., 2007)

Ces deux molécules (NAD et NADP) sont issues du nicotinamide. Le NAD, est formé de nucléotides
combinés par leur résidu phosphorylé, I'un portant comme base I'adénine, I'autre le
nicotinamide. Le NADP comporte un radical phosphoryle qui se fixe sur le carbone 2 du ribose
associé a I'ladénine.

La vitamine Bs est présente dans tous les aliments. Elle est particulierement abondante dans les
viandes (poulet), les poissons (thon, saumon), les levures (de biére et de boulanger:

Saccharomyces cerevisiae), les arachides (cacahuétes), les Fabacées et les champignons. (GARCIA

l. et DRAI J., 2007)

Saumon Cacahuétes Mais Poulet

Figure 24 : Principales sources alimentaires de vitamine B; (réf.38)
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Les céréales sont également riches en niacine, notamment le mais (niacytine). Cette vitamine
peut étre synthétisée de maniére endogene par les bactéries intestinales a partir d’'un acide
aminé, le tryptophane. (Environ 60 mg de tryptophane permettent de former 1 mg de niacine)

(GARCIA I. et DRAI J., 2007)

Les formes actives de la niacine, le NAD et le NADP, interviennent comme couples oxydo-
réducteurs NAD/NADH et NADP/NADPH, dans de nombreuses réactions d’oxydo-réduction grace
a l'azote de leur noyau pyridine (accepteur ou transporteur d’hydrogene d’un substrat a un
autre). Le nicotinamide adénine-dinucléotide (NAD) et le nicotinamide adénine-dinucléotide
phosphate (NADP), sont des coenzymes de nombreuses déshydrogénases et oxygénases,
intervenant dans le métabolisme oxydoréducteur de tous les macronutriments. Ces molécules
forment également une source de ribose-Adénosine diphosphate, ribose-ADP, impliqué dans la

réplication et dans la réparation de I’Acide désoxyribonucléique, ADN, entre autres.

Les apports nutritionnels recommandés en vitamine PP, sont compris entre 11 et 14 mg par jour
et sont en général couverts par la synthése endogéne. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005;
GUILLAND J.- C. et LEQUEU B., 2009 ; MEDART J., 2009)

e Vitamine Bs : acide pantothénique

La structure de la vitamine Bs (ou acide pantothénique), résulte de la condensation d’une
molécule d’acide pantoique avec une molécule de B-alanine. Cette vitamine dérive d’une

provitamine, le panthénol, forme alcool de |'acide panthoténique.

CHa o)
CH,OH ==C ==CHOH == C ==NH == CH, == CH, == COOH

CH,

F 3
L J
Iy
¥

acide pantoique béta-alanine

Figure 25 : Structure moléculaire de I'acide pantothénique (CUVELIER I., 2007)

Bien qu’elle ne soit synthétisée que par les plantes et par les microorganismes, son nom
« pantothénique » issu du grec Pantos, signifiant « de partout », soulighe son caractére
ubiquitaire. L'acide pantothénique circule dans le plasma sous sa forme libre, mais la grande

majorité de cette vitamine est située dans les globules rouges, sous la forme de coenzyme A.
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Cette vitamine est largement répandue dans I'alimentation. On la retrouve dans des produits
d’origine végétale, animale, et dans les levures (levure de biére et levure de boulanger:
Saccharomyces cerevisiae), avec des teneurs de l'ordre du microgramme par gramme de

produit.(Figure 26)

e
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Figure 26 : Principales sources alimentaires de vitamine Bs (CUVELIER I., 2007)

Les abats (foie de veau), les poissons (ormeau, saumon, thon), les ceufs mais également les

champignons (Shiitaké) fourniraient I'essentiel de cette vitamine. (CUVELIER 1., 2007) (réf.34)

L'acide pantothénique entre dans la composition de deux dérivés: le coenzyme A, CoOA,
majoritaire, et I’Acyl Carrier Protein, ACP. Le coenzyme A, participe a de nombreuses voies
métaboliques en activant énergétiquement le groupement acétyle issu du métabolisme des
sucres, des acides aminés, ou des acides gras. L’Acyl Carrier Protein fait partie d’'un complexe
enzymatique, I'acide gras synthase. Il est mis en jeu dans la synthese d’acides gras a longue chaine
ou de stéroides, dont le cholestérol. Les deux dérivés de la vitamine Bs, interviennent en synergie

avec la vitamine B, et la vitamine Bs, au cours de la décarboxylation d’oses ou d’acides aminés.

Les apports nutritionnels recommandés en vitamine Bs sont compris entre 5 et 10 mg par jour.

(VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005; MARTIN A., 2007 ; GUILLAND J.- C. et LEQUEU B., 2009)
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e \itamine Bg

La vitamine Bs, généralement désignée par sa forme pyridoxine, est un terme englobant 6
composés : le pyridoxal (PL), la pyridoxine (PN), la pyridoxamine (PM), et leurs dérivés
phosphrorylés, comprenant entre autres, le pyridoxal-5’-phosphate (PLP). Tous, dérivent de la 3-

hydroxy-2méthylpyridine.

Figure 27 : Structure de base : la 3-hydroxy-2méthylpyridine (réf.43)

Les dérivés se distinguent par le groupement R,, situé en position 4, pouvant étre un alcool
(pyridoxine), un aldéhyde (pyridoxal) ou une amine (pyridoxamine). (Figure 28). Ces trois formes
vitaminiques peuvent étre phosphorylées pour donner le phosphate de pyridoxine, le phosphate

de pyridoxal et le phosphate de pyridoxamine.

Figure 28 : Structures moléculaires des différentes formes de vitamine Bs (GARCIA I. et DRAI J,,
2007)
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La vitamine Bg se trouve dans les produits d’origine végétale (pyridoxine) et animale. On la trouve
en particulier dans la viande (boeuf), dans le poisson (thon, saumon), dans les céréales (mais,
farine de blé entier), dans les fruits (bananes, avocat), les légumes frais (coeurs de palmiers,
choux) et dans les levures (levure de biere et levure de boulanger : Saccharomyces cerevisiae). Les
bactéries intestinales synthétisent également de la vitamine Be. Cette vitamine est photosensible

et thermostable. (MEDART J., 2009) (réf.34)
T
. h

Beauf Thon Bananes

Figure 29 : Principales sources alimentaires en vitamines Bg (réf.38)

Le phosphate de pyridoxal (PLP) joue un réle important dans I'activité d’une centaine d’enzymes
impliquées dans de multiples voies métaboliques. Parmi les réactions dans lesquelles il entre en
jeu, on peut citer, I'absorption et le métabolisme des glucides et des protéines, les réactions de
décarboxylation et de transamination des acides aminés, I'utilisation des lipides. Le phosphate de
pyridoxal participe également au métabolisme du tryptophane, a la synthése de
neurotransmetteurs ainsi qu’a la protection des cellules nerveuses et a l'intégrité du systéme

immunitaire. (VASSON M.- P. et al., 2007)

Les apports nutritionnels recommandés pour I'adulte sont compris entre 1,5 et 1,8 mg par jour,
majorés a 2,0 mg par jour pour la femme enceinte ou allaitante et a 2,2 mg par jour pour la
personne agée. En raison de son role majeur dans le métabolisme des acides aminés, le besoin en
vitamine Be varie selon l'apport en protéines, et croit particulierement en cas de régime

hyperprotéiné. (GARCIA I. et DRAI J., 2007 ; MARTIN A., 2007 ; VASSON M.- P. et al., 2007)
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e \itamine By

La vitamine By regroupe sous ce terme, un ensemble de molécules comprenant I'acide folique et
ses dérivés ; les folates (du mot latin folium, feuille, di a 'abondance de vitamine By dans les
végétaux foliacés). Le terme « folates » englobe tous les pteroylglutamates, qui sont des formes
coenzymatiques réduites et activées de la vitamine By dans |'organisme. Toutes dérivent de

I’acide folique, acide ptéroyl-monoglutamique (Figure 30). (GUEANT J.- L., et al., 2007)
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Figure 30 : Structure moléculaire de I'acide folique (GUEANT J.- L., et al., 2007)

Les formes réduites, telles que le dihydrofolate (DHF), et les tétrahydrofolates (THF), sont les
seules formes actives. Ces dérivés polyglutamiques, de masse moléculaire variable, sont formés
sur la base d’une molécule d’acide folique, composé de trois éléments : un noyau ptéridine azoté
et insaturé et une molécule d’acide para-aminobenzoique, couplés a un acide glutamique.

(GUEANT J.- L., et al., 2007)

Cette vitamine, photosensible et thermosensible, est synthétisée par les végétaux et apportée par
I'alimentation sous forme de polyglutamates. Parmi eux, 50 a 60% seulement seront déconjugués

puis absorbés par I'organisme. (GUEANT J.- L., et al., 2007)

Les principales sources alimentaires de vitamine Bg sont les légumes verts a feuilles (épinards,
asperges, laitue, mache, endives), les fruits tels que les agrumes et I'avocat. On la rencontre
également dans les aliments tels que certains fromages affinés, les ceufs, les abats (foie
d’agneau), les fruits secs (noix) et les Fabacées (lentilles, pois chiches). (VASSON M.- P. et al.,

2007) (réf.34)
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Figure 31 : Principales sources alimentaires de vitamine B (réf.38)

La vitamine By permet le transfert de groupements méthyle (CHs) ou formyle (CHO), mis en jeu
dans le métabolisme de diverses molécules. Les radicaux monocarbonés, se fixent sur les azotes
du noyau ptéridine sont transportés dans toutes les réactions de catabolisme (destruction). De
cette maniere, les folates permettent la dégradation de I'histidine en acide glutamique (en
passant par la formation d’un intermédiaire, le formiminoglutamate FIGLU) ou l'interconversion
de certains acides aminés (sérine en glycine, la transformation de I’hnomocystéine en méthionine).
A noter que l'augmentation de |’homocystéinémie constituerait un risque de maladies
cardiovasculaires, la vitamine Bo aurait ainsi un effet préventif vis-a-vis de ces maladies. Les
folates participent également a la synthése de bases pyrimidiques (thymine) et puriques (purine),
constituants des acides nucléiques (I’acide désoxyribonucléique et I'acide ribonucléique). De plus,
la vitamine B, intervient dans ’hématopoiese et dans la synthese des neuromédiateurs. (VASSON

M.- P. et al., 2007 ; PELLANDA H., 2012)

Les apports nutritionnels recommandés en vitamine By, sont de 330 pg par jour chez I’homme et
de 300 pg par jour chez la femme. Dans le cas de la femme enceinte ou allaitante, les besoins sont
accrus par I'expansion des tissus maternels mais aussi par I'accumulation de réserves en folates
de I'enfant (de méme pour toutes les vitamines hydrosolubles). Un déficit en vitamine Bo, dans les
premieres semaines de grossesse, peut étre a l'origine de la non fermeture du tube neural,
responsable d’un retard de croissance. Ceci explique une supplémentation possible en acide
folique de 400 pg par jour, pour les femmes enceintes. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005;
MARTIN A., 2007 ; VASSON M.- P. et al., 2007 ; GUILLAND J.- C. et LEQUEU B., 2009 ; MEDART J.,
2009)
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e \itamine C

La vitamine C ou acide L-(déshydro)ascorbique, est constituée d’un cycle lactonique insaturé,
substitué de deux fonctions alcools primaires et d’un groupe cétone. En solution, elle est

thermolabile, photosensible et facilement oxydable.

Acide L-ascorbique

Figure 32 : Structure moléculaire de la vitamine C (forme oxydée) (GUILLAND J.- C. et LE MOEL G,,
2007)

De nombreux aliments contiennent de la vitamine C, a des teneurs variables. Elle est
particulierement abondante dans le monde végétal. Les fruits et les légumes représentent la
source principale de cette vitamine. Parmi les aliments les plus riches en vitamine C, on peut citer
le persil, le cresson, le cassis, le kiwi, la goyave, I'acérola et la papaye. Selon le mode de cuisson,

30 a 50% de la vitamine C contenue dans les aliments, peut étre détruite. (MEDART J., 2009)

Persil

Figure 33 : Principales sources alimentaires de vitamine C (réf.38)
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Aliment (état frais) Vitamine C (mg/100g)
Goyave 228
Persil 200
Cassis 181-200
Pulpe d’acérola frais 179
Poivron jaune cru 128
Kiwi 93
Papaye 61
Cresson 61

Chou rouge cru 56
Orange 50
Pamplemousse 31-40

Figure 34 : Aliments riches en vitamine C (VASSON M.- P. et al., 2007 ) (réf.34)

Les deux formes physiologiques, I'acide L-déshydroascorbique (forme oxydée) et acide L-
ascorbique (forme réduite), forment un couple oxydo-réducteur. Ainsi, cette vitamine posséde un

pouvoir d’acide faible et de potentiel réducteur.

L’acide ascorbique est un donneur de protons et est utilisé dans deux grands types de réactions. Il
intervient dans les réactions d’hydroxylation en participant a la synthése de collagéne (protéine
de soutien de la peau et du squelette) grace a I’hydroxylation de la proline et de la lysine mais
également dans I'hydroxylation des précurseurs de la carnitine. Il participe également a la
synthése des catécholamines, telles que la noradrénaline (NA) et la dopamine (DA), médiateurs

importants du systéme nerveux.

Cette molécule constitue un antioxydant hydrosoluble, en participant directement a la
destruction des radicaux libres en milieu aqueux. De maniéere indirecte, la vitamine C inhibe

I’oxydation lipidique membranaire par la régénération de la vitamine E. (cf. PARTIE 3. 1I. 2.)

La vitamine C joue également un réle dans la prévention et dans la lutte contre les infections, en
stimulant les cellules immunitaires ou elle est 100 fois plus concentrée que dans le plasma. Enfin,
la présence de vitamine C facilite I'absorption digestive du fer non héminique, en favorisant la

réduction du fer oxydé.

L'apport nutritionnel recommandé en vitamine C, est de I'ordre de 110 mg par jour pour un
adolescent ou un adulte. Sa carence entraine un syndrome grave, le scorbut, se manifestant par
des cedémes et des hémorragies, en particulier au niveau buccal, et pouvant remettre en cause le
pronostic vital. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005; MARTIN A., 2007; GUILLAND J.- C. et LEQUEU
B., 2009 ; MEDART J., 2009)
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2.2. Principaux sels minéraux

Les sels minéraux sont des substances inorganiques, non synthétisables par I’"homme, mais
indispensables aux différents processus biologiques. Ils sont apportés par les eaux des boissons ou
par les aliments, puis absorbés sous leur forme ionisée. Les apports nutritionnels conseillés sont

répertoriés dans le tableau situé en ANNEXE 2.

Les principaux sels minéraux sont le sodium Na, le potassium K, le calcium Ca et le phosphore P.
On les trouve dans les fruits en proportions variables. Les fruits sont inégalement pourvus en
calcium, les plus riches étant les agrumes et le cassis. La présence de potassium dans les fruits est
considérable, notamment dans la grenade, mais également dans les baies, comme le cassis, la
mire et la groseille. La teneur en sodium des fruits reste relativement faible, de I'ordre de 6 mg
pour 100g de fruits frais (excepté le melon, ou elle peut atteindre 20 mg pour 100g de fruit). Le
phosphore est également présent dans les fruits mais en quantité moindre. (VASSON M.- P. et

JARDEL A., 2005 ; MEDART J., 2009)

e Calcium

Le calcium est le sel minéral le plus abondant de I'organisme. Les produits laitiers et leurs dérivés,
représentent la source essentielle du calcium alimentaire. Il est également retrouvé dans les
poissons en conserves, mais aussi dans certains légumes a feuilles vertes (persil, épinard, cresson,
rhubarbe), dans les fruits secs et dans certaines eaux minérales. Nous noterons que la
biodisponibilité du calcium des produits laitiers, est supérieure a celle des produits d’origine
végétale, qui contiennent des composés susceptibles de se lier au calcium (oxalates, phytates,

tanins). (VASSON M.- P. et al., 2007)

99 % du calcium organique est contenu dans le squelette, contre seulement 1% de calcium extra-

osseux. Le calcium corporel représente environ 1000 a 1200 g chez ’'Homme.

Ce sel minéral est étroitement lié au phosphore dans son intervention dans le métabolisme du
tissu osseux. En se fixant sur la trame protéique des os, sous forme de complexes d’anions
phosphates ou carbonates calciques (en présence de vitamine D), le calcium favorise la

minéralisation et renforce la rigidité des os et des dents.
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Sous sa forme ionique Ca?*, le calcium intervient dans de nombreuses fonctions cellulaires
fondamentales, telles que la constitution des nucléotides, de certaines protéines, et des
phospholipides membranaires. Le flux calcique transmembranaire participe a la stimulation de la
conduction nerveuse et de la contraction musculaire. Le calcium controle la perméabilité, la
stabilité et les échanges membranaires. En outre, il joue un réle dans la coagulation sanguine, en
activant par sa fixation des protéines vitamine K (potassium) dépendantes, telles que la

prothrombine.

Chez I'adulte, les apports nutritionnels recommandés en calcium sont de 800 mg par jour,
majorés a 1200 mg chez les femmes de plus de 55 ans et chez les hommes de plus de 65 ans.

(VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005 ; VASSON M.- P. et al., 2007 ; MEDART J., 2009)

e Potassium

Les sources alimentaires les plus riches en potassium regroupent de nombreux fruits (banane,
avocat, cassis, groseille, abricot), des fruits secs (pistaches, amandes), des Fabacées (soja,
haricots blancs, haricots rouges, lentilles) et des légumes (cceurs de palmiers, épinards, cresson).
Certains poissons et fruits de mer (morue salée, saumon, flétan, pétoncles) renferment également

du potassium. (réf.34)

Ce sel minéral est retrouvé en fortes concentrations dans |'organisme, au niveau intracellulaire.
Grace au maintien du pouvoir osmotique, il permet la préservation du métabolisme cellulaire et
du volume cytoplasmique. La pompe Na*/K*, transmembranaire, est dépendante du potassium.
Ainsi, celui-ci agit étroitement avec le sodium pour maintenir I’équilibre acido-basique du corps et
celui des fluides. Le potassium contréle le taux des fluides et le pH (niveau d’acidité) a I'intérieur
des cellules. Il entraine la libération de protons au niveau rénal et stimule la sécrétion d’acide
chlorhydrique au niveau stomacal (favorisant la digestion). Ce cation permet aussi la transmission
de l'influx nerveux et la contraction musculaire, en particulier au niveau du myocarde. Il régule
également la sécrétion de I'aldostérone et participe au bon fonctionnement rénal et surrénalien.
Le potassium active les enzymes impliquées dans la synthese du glycogéne et du processus
d’oxydoréduction. Il entre en jeu dans la synthése protéique et celle de I’'hémoglobine. Enfin, son
effet salidiurétique et antihypertenseur a forte concentration, diminuerait le risque de maladies

cardiovasculaires.
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Les nouvelles lignes directrices de I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) recommandent un
apport minimum journalier de 3510 mg de potassium. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005 ;
MARTIN A., 2007 ; VASSON M.- P. et al., 2007 ; MEDART J., 2009 ; PELT J.- M., 2009) (réf.38)

e Sodium

Le sodium est en général associé au chlore, sous forme de chlorure de sodium. Ce sel minéral est
présent dans de nombreux produits alimentaires, sa source majeure étant le sel de table. Les plats
préparés, préemballés et transformés (fromages, charcuterie) sont particulierement concentrés
en sodium. On le trouve en faibles quantités dans les fruits. Contrairement aux autres nutriments,

les aliments riches en sodium doivent étre consommeés avec modération.

Le sodium est le constituant principal du compartiment extracellulaire (plasma, sueur, larmes) et
influe sur I’état d’hydratation de I'organisme. Il est indispensable a la transmission des influx dans
les tissus nerveux et musculaires et crée la plus grande partie de la pression osmotique des

liquides extracellulaires.

Une alimentation trop riche en sodium augmente la pression artérielle des sujets hypertendus (ou
non) et favorise le risque de maladies cardiovasculaires ou rénales, ainsi que I'ostéoporose. De ce
fait, il n’existe aucun apport nutritionnel recommandé pour le sodium. L'OMS estime que son
apport journalier devrait étre inférieur a 2 g. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005; MARTIN A,,
2007)(réf.54)

e Phosphore

Diverses sources alimentaires renferment du phosphore. C'est le cas des graines (citrouille,
courge, tournesol), des Fabacées (soja, des lentilles), des produits laitiers, des abats (foie de

boeuf), de la volaille, et de certains poissons grillés et fruits de mer (saumon, thon, palourde).

Le phosphore est le sel minéral le plus abondant dans I'organisme, apreés le calcium. Il joue un role
essentiel dans la formation et le maintien de la santé des os et des dents. Qutre ce réle structural,
il participe au transport et a la mise en réserve de I'énergie. Le phosphore intervient également
dans [l'activation des molécules organiques (phosphorylation des enzymes et des
macronutriments). Les systémes tampons phosphates contribuent a I'équilibre acido-basique, en

neutralisant les exces d’acides et d’alcalins (pH sanguin constant).

Les apports nutritionnels recommandés en phosphore, sont de 750 mg par jour. (VASSON M.- P.

et JARDEL A., 2005)

40



3. Oligoéléments principaux

Les oligoéléments, de leur étymologie « oligos » signifiant peu, sont présents dans I'organisme a
une teneur inférieure a 1 mg par kg de poids corporel. lls sont également appelés éléments-

traces.

Parmi eux, certains sont qualifiés d’essentiels. Ces derniers sont ceux qui répondent aux critéres

suivants :
- présents dans les tissus a une concentration constante

- provoquent par leur retrait, des anomalies structurelles et physiologiques dans

I'organisme
- guérissent (ou préviennent) ces anomalies par le seul apport de I'élément

Les oligoéléments les plus importants sont le fer, le cuivre, le zinc, le magnésium, I'iode et le
sélénium. Leurs besoins journaliers sont de I'ordre du milligramme. (CHAPPUIS P., 1991; VASSON

M.- P. et JARDEL A., 2005) (réf.52.b.)

e Magnésium

On peut trouver le magnésium dans diverses sources alimentaires, telles que les haricots blancs,
le chocolat, le germe de blé, les céréales, et les fruits secs (les noix, les noisettes et les amandes).
Certains légumes verts tels que les épinards et les artichauts en renferment également. (VASSON

M.- P. et al., 2007)

Le magnésium est le second cation intracellulaire le plus abondant de I'organisme, apres le
potassium. L'organisme d’un adulte (70 kg) contient environ 24 mg de magnésium. Une partie de
ce sel minéral est contenue dans les os (50 %), et le reste est essentiellement intracellulaire.

(réf.10)

Le magnésium est nécessaire aux réactions de stockage et d’utilisation de I'énergie cellulaire. Sa
fraction active est sous forme ionisée. Ce sel minéral participe au métabolisme de tous les
macronutriments. Il intervient dans plus de 300 réactions organiques, en particulier dans
I'activation de nombreuses enzymes impliquées dans le transfert de groupes phosphates

(glucokinase, ADN polymérase, adénylcyclase), mais aussi dans la synthése protéique.
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Son augmentation est responsable d’une diminution d’acétyl-choline et d’une diminution de la
transmission neuromusculaire, induisant la relaxation musculaire. Il est essentiel au maintien d’un
rythme cardiaque régulier, au métabolisme des lipides, ainsi qu’a la régulation de la glycémie et

celle de la pression artérielle.

Une carence en magnésium favorise la sensibilité au stress. Le magnésium est également un
antagoniste physiologique du calcium, contrélant et régulant I'entrée du calcium dans les cellules

et dans les liquides intracellulaires.

Pour un adulte, les apports journaliers recommandés sont de 6 mg/kg de poids corporel (environ
320 mg chez la femme et 400 mg chez ’'homme par jour). (MARTIN A., 2007 ; VASSON M.- P. et
al., 2007 ; MEDART J., 2009)

e Cuivre

Parmi les sources alimentaires renfermant du cuivre, les mollusques et les crustacés (huitres,
homards, seiche), le foie (veau, boeuf), 'artichaut, les champignons, les Fabacées (soja, pois
chiches, lentilles), les graines (sésame, lin, tournesol) et le chocolat noir, en font partie. (MEDART

1., 2009) (réf.34)

Le cuivre organique est pour 90 % incorporé a la céruléoplasmine, sa protéine vectrice, ou bien lié

a I'albumine ou a des acides aminés.

Parmi ses fonctions physiologiques, le cuivre entre dans la constitution de cytochromes oxydases,
nécessaires a la respiration cellulaire. Il contribue a la lutte contre les radicaux libres, en tant que
constituant de la superoxyde dismutase (cf. PARTIE 3). La céruléoplasmine se comporte comme
une ferroxydase en oxydant le fer ferreux Fe 2* en exceés, en fer ferrique Fe 3*. De plus, la
céruléoplasmine neutralise le radical superoxyde. Elle intervient également comme cofacteur
antianémique, en facilitant I'incorporation du fer dans I’hémoglobine. En outre, la
céruléoplasmine diminue I'agrégation plaquettaire et joue un rdéle anti-inflammatoire, en

participant a la biosynthése des acides gras polyinsaturés et des prostaglandines.

Les apports nutritionnels recommandés en cuivre, sont compris entre 1,5 et 2 mg par jour.

(VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005 ; MEDART J., 2009)
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e Fer

Le fer est un oligoélément essentiel pour toutes les molécules vivantes. On le trouve sous
différentes formes, selon les sources alimentaires. Les produits d’origine animale renferment du
fer héminique, lié a I’'hémoglobine du sang et a la myoglobine des muscles. Les aliments les plus
riches en fer héminique sont les abats (foie de porc, foie de veau), la viande (bceuf), les poissons
(sardine, thon frais) et les crustacés (palourde, huitre). D’autres aliments, tels que les céréales, les
légumes, les fruits, les ceufs et les produits laitiers renferment du fer, sous sa forme non

héminique.

Bien qu’il ait une faible biodisponibilité, le fer non héminique est largement représenté dans
notre alimentation, alors que le fer héminique représente seulement 10 a 15 % seulement du fer

alimentaire consommé. (VASSON M.- P. et al., 2007) (réf.12)

L'organisme humain contient, dans les conditions physiologiques normales, entre 4000 et 5000
mg de fer. Le fer n’est jamais présent a I'état libre. Il circule dans le sang sous sa forme
héminique. Il est également présent sous sa forme de transport et de réserve du fer, c’est le fer
non héminique. Celui-ci peut étre incorporé dans la structure de certaines enzymes telles que les

peroxydases, les catalases ou les cytochromes.

Le fer héminique participe au transport de I'oxygéne et des gaz respiratoires, entre les cellules et
les poumons, grace a ses liaisons labiles. Cette forme circulante permet le transport d’électrons
au niveau mitochondrial et participe au métabolisme des catécholamines et a la synthese de
I'acide désoxyribonucléique, ADN. En outre, le fer intervient dans la défense de |'organisme
contre les infections microbiennes. Ce cation est nécessaire a la multiplication bactérienne. En cas
d’infection, les germes pathogenes seront privés de fer, au profit d’'une augmentation de son
stockage dans les macrophages. Enfin, le fer, sous sa forme liée aux enzymes, stimulera la

production d’énergie au cours du métabolisme oxydatif. (VASSON M.- P. et al., 2007)

Pour couvrir les besoins en fer chez un adulte, un apport nutritionnel journalier de 9 mg chez
I’'homme et 16 mg chez femme, est recommandé. Cet apport est majoré entre 15 et 30 mg, chez
la femme enceinte en fin de grossesse et au-dessus de 10 mg chez les personnes de plus de 75

ans. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005 ; VASSON M.- P. et al., 2007 ; MEDART J., 2009
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e J|ode

Les eaux marines constituent le réservoir naturel de I'iode, un oligoélément essentiel. Son apport
est assuré pour l'organisme, par des aliments essentiellement solides. Les produits marins
(poissons, crustacés, mollusques, algues), représentent la source principale de I'iode. L'apport

iodé des laitages, des céréales et des ceufs n’est pas négligeable.

La glande thyroide renferme 99 % de l'iode organique. L'iode participe a la synthese des
hormones thyroidiennes, la thyroxine T4 et la triiodothyroxine Ts. Ces hormones thyroidiennes,
sont elles-mémes a l'origine de diverses activités, telles que la régulation de la transcription de
certaines protéines influencées par les stimuli thyroidiens, la stimulation de la glycolyse, de la

lipolyse et du catabolisme protéique.

L'iode est également un régulateur de la thermogenése, de la croissance et de la maturation
tissulaire. Les hormones thyroidiennes président la morphogenése au niveau cérébral et

favorisent la croissance des os longs.

Les apports nutritionnels recommandés en iode, sont de 150 ug par jour chez I'adulte, majorés a
200 pg chez la femme enceinte ou allaitante et moindres chez I'enfant. (VASSON M.- P. et JARDEL
A., 2005 ; MEDART J., 2009)

e Manganese

Le manganese est majoritairement présent dans les produits d’origine végétale, tels que les
céréales (avoine), les noix et les graines (pignons), le cacao, les Fabacées (pois chiche, soja, haricot
blanc), certains fruits (ananas, raisin, framboise), et le thé. Parmi les sources d’origine animale, les

moules et la truite en particulier, renferment une forte teneur en manganese. (réf.34)

Les formes bi- et trivalentes du manganése, Mn, sont les plus bioactives. Ce cation est
indispensable au cycle de Krebs et au métabolisme oxydatif des lipides. Il participe, en tant que
cofacteur enzymatique, a la synthése du cholestérol, ainsi qu’a l'activation enzymatique des
polymérases et glycosyl-transférases. |l jouerait également un réle dans le métabolisme cellulaire
des porphyrines et dans I'homéostasie. En outre, il exerce un effet antioxydant, par la
détoxication des radicaux libres de I'oxygene. En pratique, le manganése est préférentiellement

utilisé pour ses roles de régulateur de la fonction immunitaire et d'antioxydant.
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Les apports nutritionnels recommandés en manganése sont estimés entre 1 et 2,5 mg par jour.
Selon le type d’alimentation I'apport en manganeése varie d’un type d’alimentation a un autre, et
peut aller jusqu’a 10mg par jour chez les végétariens. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005 ;
MARTIN A., 2007)

e Sélénium
Le sélénium est un oligoélément essentiel apporté par diverses sources alimentaires. Parmi elles,
les aliments protéiques, tels que les poissons (sardine, thon, sole) et les crustacés (moule, seiche,
huitre), les ceufs, la viande (porc), les abats (rognons, foie), le lait, les fromages, certains
« légumes » comme les poivrons ou les haricots verts, les fruits secs (noix de Brésil) et les céréales

cultivées en terrain sélénifere, renferment de fortes concentrations en sélénium. (VASSON M.- P.

et al., 2007 ; MEDART J., 2009) (réf.34)

Ce sel minéral est présent dans le cytosol et dans les mitochondries. Il est incorporé sous forme
de sélénocystéine (analogue sélénié de la cystéine), au sein des sites actifs des sélénoprotéines,
dont les plus importantes sont la glutathion peroxydase (GP) et la superoxyde dismutase

Manganése-Sélénium dépendante (SOD Mn-Se). (cf. PARTIE 3 11.2.)

Ce role structural confére ainsi au sélénium, un effet protecteur contre le stress oxydatif et
permet la réduction des groupements peroxydes et des radicaux oxygénés. En outre, il participe a
la régénération d’autres antioxydants tels que la vitamine C et la vitamine E (grace a la
thiorédoxine réductase). Enfin, il module la réponse immunitaire médiée par les lymphocytes T et

favorise la réponse des lymphocytes périphériques aux antigénes.

Les apports nutritionnels conseillés en sélénium, sont compris entre 50 et 80 ug par jour pour un
adolescent ou un adulte. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005 ; VASSON M.- P. et al., 2007 ;
MEDART J., 2009 ; PELT J.- M., 2009)

e Zinc

Les principales sources alimentaires riches en zinc sont les céréales (avoine, seigle, quinoa), les
graines (courge, sésame, pignon), les Fabacées (haricot blanc, haricot rouge) et les fruits de mer
(en particulier les huitres). La source la plus importante et la plus commune en zinc, est la viande

rouge. (VASSON M.- P. et al., 2007) (réf.34)
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Le zinc est un oligoélément essentiel et ubiquitaire des systémes biologiques. Il est absorbé sous
forme de cation, Zn 2*. Son absorption est compétitive avec celle du fer et du cuivre. Le zinc entre
dans la constitution et participe a I'activité biologique d’un grand nombre d’hormones

peptidiques (insuline, thymuline, gustine) et de protéines dites, a doigts de zinc.

Le zinc participe, en tant que co-substrat enzymatique, aux réactions de pres de 300 systemes
enzymatiques de toutes classes, telles que les oxydoréductases, les transférases, les hydrolases et
les lysases. Il joue un role d’antioxydant, que nous détaillerons en partie 3. Le zinc intervient
dans la transcription et la synthese protéique, grace a son action régulatrice au niveau des
récepteurs nucléaires des hormones thyroidiennes et de croissance. En cas de stress ou

d’infection, le foie fixe le zinc, ce qui contribue au renforcement des défenses immunitaires.

On recommande un apport journalier en zinc, de 12 mg pour I’homme adulte et de 10 mg pour la

femme. (VASSON M.- P. et JARDEL A., 2005 ; MEDART J., 2009)

4, Composés phytochimiques (=phytomicronutriments)

Les composés phytochimiques, élaborés par les végétaux, représentent la catégorie des
métabolites secondaires. Ces molécules sont a I'origine de nombreux usages thérapeutiques chez

I’'Homme et jouent également un réle dans le monde végétal.

On peut citer quelques exemples de métabolites et leurs actions favorables pour la plante. Les
flavonoides tels que les anthocyanes, contenus dans certains fruits, attirent et guident les insectes
vers les fleurs, favorisant la pollinisation entomophile. Ces pigments proteégent également les
tissus foliaires des rayonnements ultra-violets. D’autres molécules comme les saponines, jouent le

role de défenseur contre les attaques bactériennes ou fongiques.
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Les métabolites secondaires contenus dans les fruits, sont représentés par différents ensembles,

illustrés dans la Figure 35 :
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Figure 35 : Classification des phytomicronutriments (AMIOT M.- J. et al., 2012)

Les composés phytochimiques sont répartis en trois ensembles principaux, comprenant les

composés phénoliques, les terpénoides, et les alcaloides. Nous étudierons les caractéristiques et

les propriétés principales de chacun.
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4.1. Composés phénoliques

Les composés phénoliques, également regroupés sous le nom de polyphénols, sont constitués
d’un vaste ensemble de plus de 8000 molécules. Elles comportent toutes dans leur structure, au
moins un groupe phénol. Celui-ci est constitué d’un cycle aromatique a 6 carbones, porteurs de
un ou plusieurs groupements hydroxyles libres ou engagés dans une autre fonction éther, ester,
ou hétéroside. Ce sont des composés non azotés, aromatiques et généralement solubles dans

I'eau.

OH

Figure 36 : Structure phénolique commune aux polyphénols (ARNAUD P. et al., 2006)

Les composés phénoliques peuvent étre issus de deux grandes voies d’aromagenése que nous ne

détaillerons pas :
- La plus courante, via I’acide shikimique (acide cinnamique et ses dérivés)

- L’autre voie, via 'acétate (isocoumarines, xanthones, quinones)

La classification de ces composés peut étre réalisée selon leur origine biosynthétique :
- Phénylpropanoides, issus de la voie shikimique : acide cinnamique
- Produits de condensation : lignanes, lignines
- Dérivés tronqués par beta-oxydation : acides benzoiques

- Dérivés d’extension par la voie des polyacétates : anthones, styrylpyrones, stilbénoides,

flavonoides, auronoides

- Polyméres (tanins galliques et catéchiques)
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On distingue différentes classes, selon la structure de base de la molécule, le degré de

modification de leur squelette et les différentes liaisons possibles avec d’autres molécules.

(BRUNETON J., 2009 ; GRAVOT A., 2009)

Ces classes sont réunies dans la Figure 37, accompagnées des molécules les plus fréquemment

retrouvées pour chacune et de leurs principales sources alimentaires. (CHANFORAN C., 2010)

Principales sources
Squelette carboné | Classe Exemple allindatelres
Cs Phénols simples Catéchol
CeC, Acides hydroxybenzoigues p-Hydroxybenzoique Epices, fraise
CeC: Acides hydroxycinnamiques Acides caféique et férulique | Pomme de  tene,
pomme
Coumarines Scopléine, esculétine Agrumes
CeC, Naphtoguinones Juglone Noix
Ce-C+Cs Sulbenes Resvératrol Vin, Raisin
CeC-Cy Flavonoides
. Flavonols Kaempférol, quercétine Fruits, ¥gumes
. Anthocvanes Cyamidine, pélargomdine Fruits rouges
. Flavanols Catéchine, épicatéchine Pomme, raisin
. Flavanones Naringénine Agrumes
Isoftavonoides Daidzéine Soja, pois
(Ce-Cay Lignanes Pinorésinol Pin
(CoCi)e Lignines Bois, noyau des
fruits
(Cisha Tanins Raisin rouge. kaki

Figure 37 : Classification des composés phénoliques (CHANFORAN C., 2010)

e Phénols et acides phénoliques

-> Acides phénols

Les acides phénols possedent au moins une fonction carboxylique et une fonction hydroxylique.

Ils sont présents en abondance dans l'alimentation. On distingue parmi eux, les dérivés

benzoiques en C¢-C;, des dérivés cinnamiques en Cg-Cs.

49



—> Acides phénols dérivés de I'acide cinnamique : phénylpropanoides

Afin de comprendre la biogeneése des acides-phénols et de leurs dérivés, il est important de
connaitre la structure des polyphénols de type phénylpropane également surnommés

« cinnamates » ou « acides hydroxycinnamiques ».

L -

e A COOH

|
Raake, ™ o J\CC)OH 5
T \‘ =
o —

COOH COOH

£2+9)

auredoack «

ac. chorismique R
el
R=H: aec. @-pymvique @-alanine ac. cinnamique
R=0OH: ac. p-OH-g-pvruvique  tyrosine ac. p-OH cimnamique

Figure 38: Biogenese de l'acide cinnamique et de ses dérivés en Ce¢-Cs, a partir de I'acide
shikimique (VERCAUTEREN J., 2006)

Les dérivés cinnamiques, sont généralement combinés a d’autres molécules organiques pour
former des esters, des phénolamides ou des glucosides. Les composés en Ce-C3, sont les
principaux métabolites de I'acide shikimique et possédent une distribution quasi universelle chez
les végétaux. Parmi eux, 'acide caféique est retrouvé dans de nombreux végétaux ainsi que
I'acide férulique et l'acide 4-coumarique. Certains fruits comme la pomme et la myrtille,
renferment des acides hydroxycinnamiques sous forme libre, mais également sous forme
conjuguée, en particulier sous forme d’acide chlorogénique. (BRUNETON J., 2009 ; GRAVOT A,,
2009 ; CHANFORAN C., 2010)

Tous les composés de la voie de |'acide shikimique proviennent de I'acide cinnamique. Leur
structure phénylpropanique peut se cycliser (coumarines), se dimériser (lignanes), se polymériser

(lignines) ou voir sa chaine latérale s’allonger (stilbénes et flavonoides). (BRUNETON J., 2009)
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- Acides phénols dérivés de I'acide benzoique

Les acides-phénols en Ce-Cy, dits hydroxybenzoiques, sont obtenus par oxydation des dérivés

cinnamiques, selon la formule suivante :

C6-C3
COOH COOH COOH

Z COOH

oxydation 5—OH H
ou _—
OH

OH C6+C1 Ac. salievlique

"acides phénols"

ac. cinnamigque ac. p—h}-‘c‘.!rox}-‘
cinnamicgue

Figure 39 : Formation des acides hydroxybenzoiques en Ce¢-C; par oxydation des cinnamates
(VERCAUTEREN J., 2006)

Ces acides sont retrouvés principalement dans les plantes sous forme d’esters ou d’hétérosides,
tels que les acides p-hydroxybenzoique, protocatéchique, vanillique, salicylique (illustré ci-dessus)
et gallique. Les baies et les fraises peuvent en contenir des dizaines de mg par kg de fruits frais. Le
thé, le vin rouge et les pommes de terre renferment également des acides hydroxybenzoiques.

(BRUNETON J., 2009 ; GRAVOT A., 2009 ; CHANFORAN C., 2010)

- Phénols

Les phénols simples, tels que le catéchol, le guaiacol ou le phloroglucinol sont rares dans la
nature, excepté I’hydroquinone, que I'on peut retrouver dans les familles des Ericaceae et des
Rosaceae. lIs résultent d’une décarboxylation d’un acide en Ce-C;, entrainant la perte du C,, selon

la formule suivante.

-

OH
COOH COOH _..cooH _{©H /@“_(OH
,@1 — - D’ — COOH _co, | o ~Z
HO 0 0 L

réduction cé6
"phénols simples"

Figure 40 : Formation des phénols simples en Cs (VERCAUTEREN J., 2006)
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Le role physiologique de ces molécules, reste mal connu aujourd’hui. Nous retiendrons que les

acides phénols sont des piégeurs de radicaux libres, capables de prévenir des pathologies en

partie liées a un excés de radicaux et au stress oxydatif. C'est le cas des affections

cardiovasculaires et dégénératives. L’acide chlorogénique et I'acide caféique peuvent inhiber

certains processus d’altération des acides nucléiques. (BRUNETON J., 2009)

e Coumarines

Les coumarines sont des molécules issues de la lactonisation des cinnamates (acides 2-hydroxy-Z-

cinnamiques). Cette cyclisation aboutit a la formation de lactones (benzo-a-pyrones), selon la

formule suivante. (BRUNETON J., 2009)

R

\

COOH
=

e
| > acides

cinnamiques

isomérase

ortho-oxvdase

—

6
OOH
H lactonisation HO™ 7 S ) )

—_—— 1
benzo-a- pyrones

COUMARINES

Figure 41 : Formation des coumarines par lactonisation des cinnamates (VERCAUTEREN J., 2006)

Figure 42 : Structure moléculaire de la coumarine (BRUNETON J., 2009)

Largement répandues dans le monde végétal, plus d’un millier de coumarines se distinguent

aujourd’hui. Excepté la coumarine elle-méme (Figure 42), ces molécules sont pour la plupart

substituées en C-7 par un hydroxyle. (Figure 43) (BRUNETON J., 2009)

H‘l KH({.'_:':"' ‘\JT,.--“::?:-\
l el | s
R, 1 "0 O

Ry =Rz =H, Rz = OH ; ombelliférone
Ry=Rz=H, R; = OCH; ; herniarine
Ri=R;=0H, R3 =H ; esculétol
Ri=0CH;, R; = 0OH, R; = H ; scopolétol

Ry = OCH3;, Rz = R3 = OH ; fraxétol

Figure 43 : Structures chimiques de coumarines simples (BRUNETON J., 2009)

52



Parmi les coumarines, I'esculoside (R,=OH, R:=0-Glc) est présenté comme veinotonique et
vasculoprotecteur. Dans une étude clinique, réalisée sur des patients atteints de cancers, les
coumarines ont démontré une action immunostimulante et le développement d’une action
cytotoxique. Par ailleurs, I'esculétol et le fraxétol inhiberaient la formation des médiateurs de
I'inflammation. Tout comme les autres composés phénoliques, les coumarines sont douées de
propriétés antioxydantes. Dans les plantes renfermant ces molécules, les coumarines sont
souvent des phytoalexines, jouant un roéle majeur dans les processus de défense des végétaux.

(BRUNETON J., 2009)

e Lignanes

Les lignanes sont obtenues par dimérisation des cinnamates, par couplage radicalaire selon la

formule suivante :

COOH 5 A
& _ ~
radicalaire
N R
S
A L acides |
H "~ cmnamiques =
R R LIGNANES

Figure 44 : Formation des lignanes a partir des cinnamates (VERCAUTEREN J., 2006)

Les lignanes sont souvent décrites comme des diméres d’alcools ou de cinnamates. Plusieurs
centaines ont été isolées dans environ 70 familles de végétaux. De nombreuses molécules de ce
groupe jouent le role de défenseur des plantes, grace a leurs propriétés antibactériennes,

antifongiques et anti-nutritives. (BRUNETON J., 2009)

Parmi les intéréts thérapeutiques des lignanes, les propriétés cytostatiques et antitumorales ont
été mises en avant. Certains auraient des effets inhibiteurs enzymatiques, en particulier sur les
enzymes comme les phosphodiestérases, ou encore les cyclo-oxygénases 1 et 2. Les flavolignanes
(lignanes apparentées) des akénes du chardon marie, seraient reconnues pour leurs propriétés

hépatoprotectrices.
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De nombreux dérivés peuvent étre obtenus par additions successives d’unités dicarbonées sur le
phénylpropane. Ces molécules sont regroupées sous le nom de shikimates. Ce groupe renferme
principalement les styrylpyrones, les xanthones, les stilbénoides et les flavonoides. Nous nous

intéresserons particulierement a ces derniers.

e Flavonoides

Les flavonoides sont largement répandus dans le monde végétal. Plus de 6000 molécules de cette

classe ont été caractérisées dans la nature. (CHANFORAN C., 2010)

Les flavonoides sont des pigments quasi universels des végétaux, responsables de couleurs jaunes
(chalcones, aurones, flavonols jaunes), rouges ou mauves (anthocyanosides) ou bleues
(copigmentation des flavone-anthocyanosides). Par cette pigmentation, les organes végétaux sont
plus facilement repérés par les insectes pollinisateurs. Les flavonoides interviennent également
dans la protection des tissus végétaux contre les rayonnements ultra-violets B et sont mis en jeu

dans la résistance des végétaux face a différentes attaques (bactériennes, fongiques).

Tous ces composés d’origine biosynthétique commune, possédent le méme squelette de base a
15 atomes de carbone : le 2-phénylchromane (ou 2-phénylbenzopyrane), formé de 2 cycles a 6

atomes de carbone, joints par un hétérocycle a oxygene (Figure 45).

Figure 45 : Squelette de base des flavonoides (CHANFORAN C., 2010)

Selon la structure de I’'hétérocycle central et son degré d’oxydation, on distingue différentes sous

classes de flavonoides. Ce cycle pyranique peut étre ouvert et recyclisé en un motif furanique.
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Ainsi on distingue :

Les chalcones (cycle pyranique ouvert)

- Les 2-phénylchromones (les flavones, les flavonols (et leurs diméres) et les flavanones)
- Les 2-phénylbenzopyriliums ou anthocyanes

- Les 2-phénylchromanes (les flavanes et les flavan-3-ols)

- Les 2 benzylidéne-coumarones ou aurones (BRUNETON J., 2009)

—> Chalcones

Les chalcones sont obtenues par condensation d’'un triacétate et d’un acide cinnamique par la
cyclisation de Claisen. Elles sont dépourvues d’hétérocycle central et caractérisées par un
chafnon tricarboné, cétonique, a et B insaturé. Elles possedent un OH a I'origine de I'oxydation

du cycle pyranique des autres flavonoides. (BRUNETON J., 2009)

- Flavones, flavonols, flavanones

Les flavones et flavonols sont les molécules les plus nombreuses du groupe des flavonoides. Les
flavones, les flavonols et leurs hétérosides possedent une disposition quasi universelle dans les

végétaux. (BRUNETON J., 2009)

Les flavonols sont les flavonoides les plus répandus dans les aliments et sont généralement
retrouvés sous leur forme hétérosidique dans les végétaux. Ces molécules peuvent étre
responsables d’une coloration jaune plus ou moins claire, des organes végétaux. Parmi elles, le
kaempférol et la quercétine notamment, sont retrouvés dans de nombreux fruits et légumes. La
quercétine est particulierement riche dans les capres, dans la liveche, dans I'oignon cru (oignon
rouge> oignon jaune), dans le piment jaune cru et dans les pommes (non pelées). Les flavanones
sont retrouvées en abondance dans les agrumes frais, mais également dans les cones du houblon
(inflorescences) et dans certaines plantes aromatiques comme la menthe (feuilles). (CHANFORAN

C., 2010)
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-> Anthocyanes

Le terme « anthocyane » fut utilisé a I'origine, pour désigner la substance responsable de la
coloration des fleurs du bleuet. Ce nom regroupe aujourd’hui un groupe de pigments
hydrosolubles, responsables des différentes couleurs rouge, rose, mauve, pourpre, bleu ou
violette des fleurs et des fruits. La structure des anthocyanes dérive du cation 2-
phénylbenzopyrilium (cf. Figure précédente). Ces molécules sont généralement retrouvées sous la
forme d’hétérosides, les anthocyanosides ou leurs génines, les anthocyanidols. Les
anthocyanidols sont pour la plupart, hydroxylés en C-3, et le plus souvent penta- ou
hexasubstitués par des hydroxyles ou des méthoxyles. Les génines les plus fréquentes, sont le
cyanidol, le pélargonidol, le péonidol, le delphinidol, le malvidol et le pétunidol. Il existe environ
400 anthocyanosides. Ces derniers sont principalement responsables de I'activité thérapeutique

des anthocyanes.

Les anthocyanes sont fortement concentrées dans les fruits, en particulier dans les fruits rouges.
Les baies telles que le cassis, la mdre, la canneberge et la myrtille peuvent en contenir des
dizaines de grammes par kilogramme de fruits frais. Outre leurs propriétés colorantes, les
anthocyanes sont responsables d’une action antioxydante et d’une activité vitaminique P. Les
anthocyanosides diminueraient entre autres, les enzymes protéolytiques de la dégradation du
collagéne de la paroi vasculaire. Cette action induirait une diminution de la perméabilité et une

meilleure résistance des capillaires. (BRUNETON J., 2009 ; CHANFORAN C., 2010)

- Tanins

Les tanins sont depuis longtemps connus pour former le cuir a partir de la peau fraiche d’animaux,
grace a leur capacité a former des liaisons entre les fibres de collagéne de la peau. Ces composés
sont largement répandus dans les organismes végétaux. On distingue chez les végétaux, 2 types

de tanins ; les tanins hydrolysables et les tanins condensés.

- Tanins hydrolysables

Les tanins hydrolysables sont des oligo- ou polyesters d’un sucre (glucose) et d’un nombre
variable de molécules d’acide phénol. Ils ont la caractéristique de se dégrader par hydrolyse

chimique ou enzymatique.
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Ces tanins galliques sont en regle générale des esters de I'acide gallique et du glucose. On parle
d’ellagitanins et de gallotanins selon que l'acide phénol soit I'acide gallique ou I'acide

hexahydroxydiphénique et ses dérivés d’oxydation.

Les tanins (gallique, ellagique et dehydroellagique) sont caractéristiques des Angiospermae
Dicotyledonae (en particulier les Rosidae, les Dileniidae et les Hamamelidae) sauf des Asteridae
ou ils sont absents. Une autre catégorie de tanins, les tanins complexes, résulte de combinaisons
avec les ellagitanins, comprenant les flavano-ellagitanins, les procyanidino-ellagitanins et les

flavono-ellagitanins. (BRUNETON J., 2009 ; CHANFORAN C., 2010)

—Tanins condensés ou proanthocyanidols

Les tanins condensés, également appelés proanthocyanidols (PAC) ou tanins catéchiques, sont
des polymeres flavaniques. La nomenclature de proanthocyanidols est basée sur le fait que le
traitement a chaud de ces polyméres donnent des anthocyanidols. Les PAC sont constitués de 2 a

7 unités de flavan-3-ols (ou catéchols), reliées entre elles par des liaisons carbone-carbone.

Les flavan-3-ols sont issus de I’hydroxylation en C-3 d’une flavanone. Les plus fréquemment
retrouvés sont le catéchol, le gallocatéchol, le fisétidinol et leurs épimeéres. A la différence des
tanins hydrolysables, ces tanins sont généralement résistants a I’hydrolyse, sauf lors de fortes
attaques chimiques. Les PAC ont été isolés et identifiés dans tous les groupes végétaux,

Gymnospermae et Pterydophyta y compris. (BRUNETON J., 2009)

Ces tanins sont responsables d’une astringence des fruits et des légumes, s’expliquant par leur
combinaison avec les protéines salivaires. On les trouve principalement dans le thé, dans le vin
rouge et dans le raisin. Les baies comme le cassis, la myrtille et groseille en renferment, ainsi que
les drupes comme l'abricot, la cerise, la péche ou la prune. (BRUNETON J., 2009 ; GRAVOT A,,
2009 ; CHANFORAN C., 2010)
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— Propriétés thérapeutiques des flavonoides

Les flavonoides sont depuis longtemps connus pour leur principale propriété veino-active et
qualifiés aujourd’hui de veinotropes ou encore veinotoniques. Ils protégent les parois vasculaires
en diminuant la perméabilité des capillaires sanguins et en augmentant leur résistance. On parle
d’action vitaminique P. Cette propriété concerne en particulier les anthocyanes et les oligomeres
flavanoliques (proanthocyanidols). Leur action veinotonique pourrait améliorer diverses

manifestations de I'insuffisance veineuse et de la crise hémorroidaire.

Ces molécules permettraient d’agir sur les troubles de la fragilité capillaire, en diminuant les
cedémes ou la sensation de jambes lourdes. Elles agiraient également sur les troubles du champ

visuel d’origine vasculaire.

Les flavonoides sont également des inhibiteurs enzymatiques. De nombreux systéemes

enzymatiques sont concernés :
- L’histidine décarboxylase (quercétol, naringénine)
- L'élastase

- La hyaluronidase (flavones, et surtout les proanthocyanidols) : cette action permettrait

de conserver l'intégrité de la substance fondamentale de la gaine vasculaire

- La catéchol-O-méthyl transférase (augmentation de Ia concentration des

catécholamines disponibles et renforcement de la résistance vasculaire)
- Les phosphodiestérases de ’AMPc (activité anti-agrégante plaquettaire)
- L’aldose réductase (impliquée dans la cataracte), (quercitroside, flavones)

- La 5-lipoxygénase : provoquant la diminution de la production des leucotrienes,

médiateurs de I'inflammation et des manifestations allergiques (cirsiliol, hypolactine)

- La cyclooxygénase : action anti-inflammatoire et anti-allergique (BRUNETON J., 2009)

Les flavonoides sont rarement des activateurs enzymatiques, comme avec la proline hydroxylase.
Cette action, principalement due aux oligomeres flavanoliques, tels que les proanthocyanidols et
les tanins, favoriserait I'établissement des pontages entre les fibres de collagene. Par ailleurs, les
anthocyanes diminueraient I'action du radical superoxyde dans la protéolyse non enzymatique du

collagene. (BRUNETON J., 2009)
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Les flavonoides ont fait 'objet de nombreuses études in vitro dans lesquelles de nombreuses
propriétés thérapeutiques ont été démontrées. Nous citerons les effets antispasmodiques,
hypocholestérolémiants (flavanones), diurétiques, anti-bactériens, anti-viraux ou encore anti-
cancérogenes. Il convient toutefois de ne pas extrapoler ces activités démontrées in vitro,
d’autant plus que la biodisponibilité des flavonoides chez 'homme, est faible. Les effets sont

rarement corrélés entre in vitro et in vivo. (BRUNETON J., 2009)

e Stilbénoides

p — OH 4
OH H
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. . - O
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HO acides CoA-S +3xC,
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- @ @ -
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H — JH —
décarboxylation HO
HO - - 0
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Figure 46 : Biogenese des polyphénols de type stilbéne (VERCAUTEREN J., 2006)

Les stilbénoides regroupent des composés phénoliques possédant 2 noyaux benzéniques séparés
par un pont éthane (saturé) ou éthéne (insaturé). Ce sont les bibenzyls et les stilbénes, obtenus a
partir des acides cinnamiques selon les réactions précédentes. Les stilbénes sont retrouvés sous
forme libre, hétérosidique ou parfois polymérique. Ces derniers sont présents dans de
nombreuses familles de végétaux supérieurs alors que les bibenzyls se font plus rares. Les
stilbénoides sont parfois des phytoalexines, jouant le role de régulateurs de croissance,

d’antifongiques ou d’antimicrobiens pour la plante.

Parmi les stilbénes, nous citerons le resvératrol, de formule chimique 3,5,4’-trihydroxy-trans-
stilbene. Ce composé est une phytoalexine caractéristique des grains du raisin, et retrouvé

également dans les baies de la canneberge a gros fruits, dans le vin rouge, la rhubarbe.
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Le resvératrol possederait des propriétés anti-inflammatoires et anticancéreuses par la
modulation de I’expression de micro-ARNs impliqués dans la réponse inflammatoire
(prostaglandines) et dans la naissance de cancers. Le resvératrol est entre autres, inhibiteur des
cyclooxygénases et de I'ornithine-décarboxylase ; inhibiteurs spécifiques d’enzymes activatrices
de procarcinogenes. Ce stilbéne joue le réle d’antioxydant en intervenant dans certaines voies
impliquées dans le stress oxydatif. Il induit I'augmentation de I'expression de certaines enzymes
antioxydantes et le déclenchement de I'apoptose (mort cellulaire). Celle-ci est limitée dans les

neurones alors qu’elle est stimulée dans les cellules infectées.

Son action sur le métabolisme lipidique par la diminution de la production de formes oxydées

préviendrait du risque de maladies cardiovasculaires. (BRUNETON J., 2009) (réf.25,41)

De maniere générale, les composés phénoliques sont responsables d’une activité antioxydante
pour I'organisme. Leur consommation réguliere (par les fruits et les légumes), réduirait le risque
d’affections cardio-vasculaires entres autres, par diminution de la peroxydation lipidique.
(BRUNETON J., 2009) Les composés phénoliques seraient responsables d’une modification de
I’'absorption du glucose, des taux d’insuline et du métabolisme lipidique (exemple : la myricétine
et son action hypoglycémiante et hypotriglycériante) (MEDART J., 2009 ; UDANI J. K. et al., 2011)
Le nombre d’études confirmant leurs effets anticancéreux, anti-inflammatoires, anti-

athérosclérose s’est multiplié ces derniéres années. (WANG C. C. et al., 2010).

4.2. Terpénoides

Les terpénoides, également appelés isoprénoides, sont issus de la voie de lisopentényl-
diphosphate. lls correspondent a la condensation de plusieurs unités de base a 5 carbones, de
type isopréne (Figure 47). Le premier terme de la série est obtenu par isomérisation de
I'isopentényle-pyrophosphate (IPP) en diphosphate de diméthylallyle (DMAPP), par I'isopentényl-
diphosphate &-isomérase. (BRUNETON J., 2009)
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Figure 47 : Classification des terpénoides (réf.16)

Le nombre d'unités isopréniques engagées dans la formation du composé permet leur

classement.

e Mono-, sesqui- et diterpenes

Les monoterpenes (molécules a 10 atomes de carbone), formés a partir de deux unités isoprenes,
es sesquiterpénes et les diterpénes (a 15 et 20 atomes de carbone) sont retrouvés en particulier

dans les huiles essentielles des végétaux. (AMIOT M.- J. et al., 2012)

e Triterpénes et stéroides

Les triterpénes sont dérivés d’un squaléne, formé par la condensation de 2 unités
farnésyldiphosphate. Ces composés sont les précurseurs de stéroides chez les animaux, mais aussi
chez les végétaux. Le squaléne, apres transformation en époxyde puis cyclisation, donne
différents types de triterpénes. Parmi eux, nous retiendrons le cas des phytostérols, issus du

cycloarténol. Ces composés sont comparables au cholestérol des animaux (issu du lanostérol).
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Ces phytostérols, ainsi que leurs produits de réduction, les phytostanols, exercent au niveau
biologique des effets hypocholestérolémiants, en entravant I'absorption intestinale du

cholestérol. On les trouve le plus souvent incorporés dans les margarines. (BRUNETON J., 2009)

e Tétraterpenes ou caroténoides

La famille des tétraterpénes, est majoritairement retrouvée dans les fruits et légumes. Cette
famille de terpénes a 40 atomes carbone, constitue I'ensemble des caroténoides et regroupe plus
de 600 molécules. Toutes possédent une longue chaine polyénique, avec en moyenne, 11 doubles

liaisons conjuguées.

Les caroténoides sont des pigments liposolubles qui agissent comme chromophore grace a leur
chaine polyénique. En revanche, cette chaine les rend plus instables vis-a-vis de I'oxydation, de la
lumiere et de la chaleur. Les caroténoides sont synthétisés dans les chloroplastes des végétaux et
sont responsables des couleurs jaunes, orangées a rouges des fruits et des [égumes. L’organisme
humain étant incapable de les synthétiser, les caroténoides sont exclusivement d’origine
alimentaire. Parmi les sources les plus riches en caroténoides, la carotte, le melon, certaines
courges (citrouille, potimarron) comportent de fortes teneurs en a-caroténe et B-caroteéne,
responsables des couleurs orangées. Le lycopéne, pigment rouge, est retrouvé en particulier dans
la tomate, la goyave, la pastéque et le raisin noir. Les agrumes, la péche et la mangue renferment
de la B-cryptoxanthine. Enfin, la courge, les [égumes verts (épinards, chou frisé, feuilles de navet,
feuilles de chou vert) et le mais, représentent une source importante en lutéine et en

zéaxanthine. (VASSON M.- P. et al., 2007 ; CHANFORAN C., 2010) (réf.9)

Tous ces composés sont formés par la condensation « queue a queue » de deux molécules de
géranyl-géranyl diphosphate, aboutissant a une structure linéaire (CsoHss) porteuse de doubles
liaisons, le lycopene. Tous les autres caroténoides en dérivent par cyclisation, déshydrogénation
ou oxydation. Les structures chimiques des principaux caroténoides sont illustrées dans la Figure

48:
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CAROTENES :

p-Carotene

Phytoéne

Lycopéne

XANTHOPHYLLES :

Lutéine

Zéaxanthine

Capsanthine

Figure 48 : Structure chimique des principaux caroténoides (CHANFORAN C., 2010)

Les caroténoides sont répartis en deux groupes, les caroténes et les xanthophylles. Ces dernieres
comportent a la différence des caroténes, au moins une fonction oxygénée (Figure 48) de type
hydroxyle, époxyde, carbonyle ou carboxyle. Les xanthophylles sont moins apolaires que les

caroténes (a-carotene et B-caroteéne), qui ne possedent aucun groupement électronégatif.

Certains caroténoides, appelés « pro-vitaminiques » dont |'a-caroténe, le B-carotene et la B-
cryptoxanhtine, sont convertis dans la muqueuse intestinale et dans le foie en rétinol (vitamine
A). 20 a 30 % des apports en vitamine A peuvent étre constitués par ces caroténoides,
principalement sous forme de B-caroténe (le plus abondant dans I’alimentation). (VASSON M.- P.

etal., 2007)

Outre cette action provitaminique, les caroténoides constituent une source d’antioxydants
majeure. Cette action s’explique principalement par la neutralisation de I'oxygéne singulet, radical
libre. Ainsi, ils sembleraient intéressants dans la prévention de maladies dégénératives liées au
vieillissement, de maladies cardio-vasculaires et dans certains cancers. Cette hypothese reste
encore controversée. En effet, certaines études affirment que I'apport en p-carotene
augmenterait le risque de cancer du poumon chez les fumeurs. (VASSON M.- P. et al., 2007)

(réf.21)
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Les xanthophylles, telles que la lutéine ou la zéaxanthine, jouent quant a elles, un réle primordial
dans la vision, en protégeant la rétine. Elles ont démontré a travers diverses études des effets
préventifs contre la dégénérescence maculaire liée a I'age (DMLA). La lutéine et la zéaxanthine
sont particulierement concentrées dans la partie centrale de la rétine, la macula lutea, signifiant
« tache jaune ». Ces deux mots latins lui sont donnés en raison de la couleur jaune de ces deux
pigments. Ces derniers forment le pigment maculaire, couche protectrice de la rétine, capable de
filtrer la lumiére bleue (400-450 nm). Le pigment maculaire exerce de cette maniere, un effet anti-
oxydant indirect vis-a-vis des effets déléteres causés par les radicaux libres issus de cette lumiere
bleue et diminuent le risque de I'altération de la rétine et de I'épithélium pigmentaire. Il en

résulte une baisse du risque de DMLA, associée a une amélioration de I'acuité visuelle.

De plus, en induisant une diminution de I'oxydation des protéines du cristallin, ces pigments
exercent de maniere directe leurs effets antioxydants, utiles dans la prévention de la cataracte.

(FAURE H, 2007 ; VASSON M.- P. et al., 2007 ; AMIOT M.- J. et al., 2012)

En outre, les xanthophylles auraient des propriétés anti-mutagenes et anti-carcinogéniques. Ces
propriétés anti-cancéreuses pourraient s’expliquer par leurs effets sur les communications
intercellulaires, en particulier au niveau des connexines (jonctions communicantes mettant en
relation le cytoplasme de deux cellules voisines). Dans les tumeurs, la communication
intercellulaire est déficiente. Cette absence, voire rupture de communication, conduit a
I'isolement des cellules tumorales, entrainant des dysfonctionnements chroniques, en particulier
le développement de cancers. Une étude scientifique a démontré que I'exposition de la connexine
43 a des caroténoides augmenterait le nombre de jonctions communicantes et diminuerait la

prolifération des cellules cancéreuses. (BERTRAM J. S. et VINE A. L., 2005)

Il n'y a pas d’apport nutritionnel conseillé aujourd’hui en caroténoides, ces derniers étant
considérés comme non essentiels ou non-indispensables au fonctionnement cellulaire ou
corporel. Néanmoins, on estime que 60 % des apports en vitamine A devraient étre apportés sous

forme de B-caroténe. (VASSON M.- P. et al., 2007)

4.3, Alcaloides

Les alcaloides regroupent environ 12 000 composés connus. Cette classe est constituée de
molécules formées d’atomes de carbone, d’hydrogéne, d’oxygene et d’azote. Elles sont
généralement basiques, et précipitent avec des réactifs iodométalliques. On distingue selon

certains auteurs, trois types d’alcaloides.
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e Alcaloides vrais

Les alcaloides vrais, définis initialement comme des substances azotées basiques, portent leur
atome d’azote au sein d’un hétérocycle. Certains sont issus uniquement du regne végétal,
d’autres sont retrouvés chez les animaux. lls existent a I’état de sels et sont biosynthétiquement

formés a partir d’'un acide aminé. (BRUNETON J., 2009)
e Pseudo-alcaloides

Les pseudo-alcaloides sont comparables aux alcaloides vrais mais ne sont pas dérivés des acides
aminés. La majorité de ces alcaloides sont des isoprénoides, on parle d’alcaloides terpéniques

(aconitine, paravallarine, coniine). (BRUNETON J., 2009)
e Proto-alcaloides

Les proto-alcaloides sont des amines simples et leur azote est exclu du systéme hétérocyclique. Ils

ont une réaction basique et sont élaborés in vivo a partir d’acides aminés. (BRUNETON J., 2009)

Les alcaloides sont retrouvés chez les végétaux sous la forme soluble, de sels ou combinée avec
les tanins. lls sont le plus souvent localisés dans les tissus périphériques et généralement stockés

dans les vacuoles cellulaires.

Leur role dans les végétaux reste mal connu. Une action de défense pour la plante face aux

différentes attaques, bactériennes ou fongiques, a été suggérée. (BRUNETON J., 2009)

III'  PRESENTATION DES PRINCIPAUX SUPERFRUITS

Au cours de ces dernieres années, de nombreuses publications scientifiques traitant des
superfruits, ont suscité I'intérét a la fois des professionnels médicaux et du grand public. Ces fruits
riches en nutriments, ont généralement une concentration remarquable en antioxydants, en
graisses monosaturées, en fibres, en phytostérols, en acides aminés essentiels, en oligoéléments

et en vitamines.

Ces superfruits, a l'origine de nombreux bienfaits sur la santé connaissent un véritable

engouement. |l s’agit aussi bien de fruits européens que de fruits exotiques.
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1. Fruits européens

1.1. Cassis

e Rappels
Nom latin : Ribes nigrum L. (Grossulariaceae)
Noms communs : cassissier, groseillier noir

Noms vernaculaires : cacis, cassier, gadelle

Le cassissier, originaire de I'Europe septentrionale et de I'Asie, est un arbrisseau rarement
rencontré a I'état sauvage, largement cultivé dans nos jardins. On le trouve dans les bois
du Nord-Est de la France. Ce fruit est cultivé entre autres dans la région bourguignonne,
autour de la ville de Dijon, pour former a partir de baies macérées dans l'alcool, la liqueur

de cassis.

Figure 49 : Planche botanique de Ribes nigrum L. (réf.55)
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Cet arbrisseau, non épineux, s’éléve de 1 a 2 metres. Les feuilles sont caduques, palmatilobées, de
5 cm de long sur 10 cm de large, isolées ou par groupe de 2 ou 3, a 3 ou 5 lobes triangulaires,
dentés. Les fleurs, hermaphrodites, disposées en grappes axillaires, sont campanulées et de
couleur rose, rouge, ou verdatre. Le calice est en cloche, accompagné de deux petites bractées
velues. Le fruit est une baie noire polysperme, acide, d’'un diamétre de 12 mm. Les fruits sont
organisés en grappes pendantes. Les feuilles, bourgeons et fruits sont parsemés de glandes jaunes

odorantes. (PLOTON C., 2001 ; GERBAKA S., 2013)

e Composition chimique

Parmi les constituants de la baie, renseignés dans les annexes 1, 2 et 3, la vitamine C apparait
parmi ceux les plus présents dans ce fruit, a raison de 187 mg pour 100 g de fruit frais (soit quatre

fois plus que I'orange). Le cassis comporte une teneur considérable en potassium et en calcium.

Cette baie contient des acides organiques (2,6 g d’acides pour 100g de fruits), essentiellement de
I'acide citrique, malique et tartrique, de I'émulsine et de la pectine. Des acides gras (comme
I'acide linoléique, et acide a-linolénique), entrent également dans la composition de la baie de
cassis. Enfin, on y trouve des pigments tels que des flavonoides (dérivés anthocyaniques, flavonols
comme le quercétol, le kaempférol, ou le myricétol) et des caroténoides. (GERBAKA S,

2013)(réf.38.e)

e Propriétés thérapeutiques

Les flavonoides, en particulier les anthocyanes, sont majoritairement responsables des activités
thérapeutiques de ce fruit. Les anthocyanes jouent un réle important dans Iactivité
hémodynamique par son action dite vitaminique P (cf. PARTIE 1). D’une maniére générale, les
flavonoides du cassis contribuent a cet effet, par leur action antioxydante. Cet effet antioxydant,
s’explique essentiellement par la présence de vitamine C, qui participe a 73% a cette activité. (cf.

PARTIE 3)

L'apport des dérivés anthocyaniques diminuerait également le risque de maladies
cardiovasculaires, en agissant sur la pression artérielle, le taux des lipides mais aussi en diminuant

certains biomarqueurs révélateurs de I'inflammation et du stress oxydatif.
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Enfin, ce fruit contribuerait a I'amélioration de I'acuité visuelle par une augmentation du flux
sanguin oculaire et une ouverture du champ visuel, accompagnées d’une baisse de la fatigue
oculaire. Le cassis participerait a la vision crépusculaire, rendue possible grace a la rhodopsine, un
pigment rouge contenu dans les cellules visuelles de la rétine. Ce pigment est décomposé en
présence de lumiere et resynthétisé a I'obscurité. Certains anthocyanes du cassis, (le cyanidol-3-
rutoside et le cyanidol-3-glucoside), diminueraient le temps de régénération de la rhodopsine,
améliorant ainsi le temps d’adaptation a I'obscurité. Enfin, une action antidiarrhéique, serait

attribuée aux pectines de ce fruit. (GERBAKA S., 2013)

1.2. Myrtille

e Rappels
Nom Latin : Vaccinium myrtillus L. (Ericaceae)
Nom commun : myrtille sauvage

Noms vernaculaires : linné, cousinier

Le myrtillier est un arbuste ou sous-arbrisseau, plus ou moins rampant. Il est originaire de
I’'Europe du Nord et de I'Europe Centrale. On le trouve en France dans les sous-bois siliceux et
dans les massifs montagneux de 400 a 2500 m d’altitude, en Auvergne notamment. Il affectionne
les terrains acides (pH de 4,8 a 5,5). De maniere générale, les Ericacées ont la particularité de
former des symbioses mycorhiziennes, qui permettent a la myrtille (entre autres) de vivre dans

des terrains acides avec peu de substances organiques.

Cette plante ligneuse est caractérisée par une tige dressée de 20 a 60 cm de hauteur, portant des
rameaux verts garnis. Les feuilles mesurent de 2 a 3 cm de long et sont de couleur vert pale. Elles

sont simples, alternes et caduques, aux bords finement dentelés.
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Figure 50 : Planche botanique de Vaccinium myrtillus, L. (MASCLEF A, 1987)

1. Coupe longitudinale de la fleur A. Rameau avec fleurs

2. Baie B. Rameau avec fruits

Les fleurs, de couleur blanc rosé, sont solitaires ou disposées en petites grappes axillaires. Elles
possédent un calice a 4 ou 5 dents, une corolle gamopétale avec 4 ou 5 lobes, ainsi que 8 a 10
étamines aux anthéres cornues. Le fruit est une baie globuleuse, comestible, de 4 a 8 mm de
diametre, et de couleur bleu noiratre a maturité. Le mésocarpe violet foncé est charnu et
constitué de 4 ou 5 petites loges, renfermant de nombreuses petites graines (baie polysperme),

de couleur brun rouge. (FLEURENTIN J., 2008 ; BOTINEAU M., 2010 ; MAILLEFERT 0., 2010)
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Le risque potentiel encouru lors de la consommation de ce fruit est I'échinococcose alvéolaire.
L'homme peut étre contaminé en ingérant des ceufs de tenia, Echinococcus multilocularis
(également appelé « ver du renard »), par l'intermédiaire de fruits comme les baies sauvages,
mises en contact avec des excréments d’animaux sauvages parasités, en particulier les renards.
Afin de détruire les ceufs d’échinocoques, il est donc recommandé dans les zones connues de

transmission, de cuire ces fruits avant toute consommation. (BOTINEAU M., 2010)

e Composition chimique

Les principaux constituants chimiques de ce fruit appartiennent a la famille des polyphénols, dont
la teneur est de 525 mg pour 100 g de fruit frais. On trouve parmi eux, des proanthocyanidols
(dimeres de catéchol et d’épicatéchol), des anthocyanosides (0,5%) donnant une coloration rouge
a violette (hétérosides du delphinidol, du malvivol et du cyanidol), des acides phénols et des
hétérosides flavoniques du quercétol et du kaempférol, les flavon-3-ols monomeres. D’autres
composés ont été isolés dans la myrtille tels que, la myrtine (alcaloide quinolizidinique), des
acides chlorogéniques et cafeyquiniques et des pectines. La baie contient également des acides
organiques (acide malique, acide citrique, acide quinique et 3 a 7 % d’oligosaccharides). Des
iridoides peuvent étre retrouvés dans les fruits immatures uniquement. (FLEURENTIN J., 2008 ;

MAILLEFERT 0., 2010)

e Propriétés thérapeutiques

Les extraits de myrtille exercent une action vasculoprotectrice, en s’opposant a I'augmentation de
la perméabilité vasculaire et en conservant la structure de la paroi capillaire (action est dite
vitaminique P). Les anthocyanes inhibent I'élastase et la COMT (catéchol-orthométhyl-
transférase), protégeant le collagéne de I'attaque des radicaux libres et potentialisant les
catécholamines. Les nombreux essais cliniques réalisés sur 'Homme ont démontré qu’un
traitement a base d’extraits réduisait les symptomes liés a I'insuffisance chronique et des varices,
comme la douleur, les cedémes (action anti-inflammatoire), la perte de mobilité et la sensation de
jambes lourdes. La myrtille est indiquée pour cette action veinotonique, sous forme de fruits secs
per os, dans le traitement de I'insuffisance veineuse ou de la crise hémorroidaire, et sous forme

de fruits frais dans la fragilité capillaire.

70



Les anthocyanosides stimuleraient la régénération de la rhodopsine, contribuant a une meilleure
vision crépusculaire (cf. Cassis). Ce fruit serait responsable d’'une augmentation de la sensibilité
rétinienne chez des patients déficients et a I'origine d’une amélioration de la vascularisation

rétinienne chez des patients diabétiques.

Enfin la myrtille est également indiquée per os, dans les diarrhées légeres et les colites

spasmodiques. (FLEURENTIN J., 2008 ; BOTINEAU M., 2010 ; MAILLEFERT 0., 2010)

1.3. Epine-vinette

e Rappels
Nom latin : Berberis vulgaris L. (Berberidaceae)
Nom commun : épine-vinette

Noms vernaculaires : vinettier, agrivoutat

Figure 51 : Rameau florifere de Berberis vulgaris L. (BONNIER G., 1990) (a gauche) et fleur de type
3 de Berberis vulgaris L. (BOTINEAU M., 2010) (a droite)

L'épine-vinette est un arbrisseau touffu, épineux et ramifié s’élevant jusqu’a 2 ou 3 m de hauteur.
Cette plante est commune a la plupart des régions d’Europe du Centrale et d’Europe du Sud, ainsi

que dans le Nord-Est des Etats-Unis.
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On la rencontre essentiellement sur des terrains calcaires et rocailleux, et en altitude. Les
rameaux lisses et rainurés, sont de couleur grisatre. La présence de berbérine explique la couleur
jaune de son bois, légérement odorant, et au go(t amer. Les feuilles sont alternes, denticulées et
assemblées en bouquets. La floraison printaniere de I'épine-vinette dévoile des fleurs de couleur
jaune, petites et régulieres, a odeur spermatique, et disposées en grappes. Les étamines, sont
dites irritables, les filets étant susceptibles de se mouvoir en période de fécondation. Le fruit est
une baie rouge vif, ovoide-oblongue, surmontée du stigmate persistant. Les fruits mesurent de 10
mm de long sur 4 a 5mm de large et sont réunis en grappes. La graine contient un embryon

allongé, situé au milieu de I'lalbumen. (COUSIN A., 2005 ; BOTINEAU M., 2010)

Figure 52 : Baie de Berberis vulgaris L. (MEZOUAR D., 2012)

Figure 53 : Fruit, graine, et coupe longitudinale du fruit de Berberis vulgaris L. (BOTINEAU M.,
2010)

Cette plante, fréquemment plantée dans les haies, a été massivement détruite et brilée par les
agriculteurs. L’épine-vinette est en effet 'h6te intermédiaire de Puccinia graminis Pers.,
champignon parasite du blé, entrainant une maladie appelée «rouille du blé ». (BOTINEAU M.,

2010)
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e Composition chimique

Le fruit, tres acide, se consomme rarement cru. On |'utilise souvent en confitures ou compotes.
Les baies fermentées sont également utilisées pour faire du vin. Cette plante est connue pour
renfermer une forte teneur en alcaloides isoquinoléiques, en particulier la berbérine, présents
essentiellement dans les racines mais également dans la tige, et I’écorce. Le deuxiéme alcaloide

présent dans les graines est la palmatine. (BOTINEAU M., 2010 ; MEZOUAR D., 2012)

C’est I'un des fruits les plus riches en fer. La teneur en glucides et en acide ascorbique (380 mg
pour 100g), augmente au cours de sa maturation alors que le taux de carotenes (le B-caroténe

essentiellement), diminue.
On trouve dans le fruit diverses molécules, telles que :
- Des acides : acide malique et acide oléanolique
- De la cyanidine (sous forme de glucosides)
- Des polyphénols : acide caféique et acide chlorogénique
- Des substances pectiques

- Des flavonoides : Flavanols (épicatéchine), hyperoside (3-O-galactoside de la quercétine),
anthocyanes (chrysanthémine), coumarines (aesculétine), tanins (COUSIN A., 2005;

MEZOUAR D., 2012)

e Propriétés thérapeutiques

Plusieurs bienfaits thérapeutiques issus des différentes parties de cette plante ont été rapportés.
Bien que les constituants les plus importants de I'épine-vinette soient les alcaloides
isoquinoléiques, nous ne traiterons pas des effets de la berbérine vis-a-vis des maladies comme le
cancer ou le diabéte sucré. Ces molécules sont largement présentes dans les racines, mais en

faible quantité dans les fruits.

Plusieurs études ont été réalisées sur des extraits de fruits. L'une, réalisée a partir d’extrait
méthanolique du fruit, sur des iléons de cobaye, rapporte des effets antihistaminiques et
anticholinergiques, comparant son activité respectivement a la dexchlorphéniramine,

(antihistaminique de type H1) et a I'atropine, (anticholinergique). (SHAMSA F. et al., 1999)

73



D’autres analyses, effectuées a partir d’extraits aqueux sur des rats, ont permis d’observer des
effets cardiovasculaires, aussi bien sur la fréquence cardiaque, la pression sanguine, la contraction
de I'anneau aortique que sur la pression de perfusion. L'épine-vinette a montré des effets
hypotensifs, endothélium indépendants, et activateurs de I'ouverture des canaux potassiques, par
dépolarisation de la membrane, induisant une inhibition de [I'excitabilité cellulaire.
L'augmentation du courant potassique, serait a [lorigine d’effets vasodilatateurs et
antiarythmiques avec pour responsables probables, les composés phénoliques. Ces effets ont
également été retrouvés dans les racines et écorces mettant en cause la présence d’alcaloides

comme la berbérine. (FATEHI M. et al., 2005)

Les derniéres études scientifiques ont mis en évidence I'action antioxydante de la baie de Berberis
grace a différentes techniques comme le FRAP, Ferric Reducing Antioxydant Power et par le
piégeage du radical libre DPPH, (2,2-diphényle-1-picrylhydrazyl) (MOTALLEB G. et al., 2005 ;
ZOVKO CONCIC M. et al., 2010). Dans l'une, on se sert d’un indicateur coloré, le fer, et de I'analyse
du pouvoir réducteur par transfert d’électrons de I'extrait testé. Dans I'autre, le DPPH produit
donne une couleur violette a la solution absorbant aux environs de 517 nm, 'extrait de Berberis
antioxydant entraine une décoloration de cette solution et une variation de I'absorbance calculée,
nous permettant de quantifier son activité antiradicalaire. (MOTALLEB G. et al., 2005 ; ZOVKO
CONCIC M. et al., 2010)
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2. Fruits importés (exotiques)

2.1. Acai

e Rappels

Nom latin : Euterpe oleracea Mart., Euterpe badiocarpa Barb. Rodr., Euterpe beardii L.H. Bailey

(Arecaceae)
Nom commun: agai

Noms vernaculaires : palmier pinot, pinot

Figure 54 : Fruit d’Euterpe oleracea Mart. (réf.1,49)

Cette plante est originaire de I'Est de ’Amérique du Sud, plus particulierement des régions Nord-
est du Venezuela, du Suriname, de la Guyane Francaise et du Nord-est du Brésil. L'acai est
également présent a I'Ouest, au niveau de la cote pacifique de la Colombie et au Nord de
I’équateur. L'agai pousse préférentiellement dans les plaines inondées, ou le long des rivieres,
dans un climat chaud et humide. La baie est depuis longtemps utilisée dans I'alimentation
traditionnelle des indigenes, qui la surnomment le « fruit qui pleure » selon une légende dont

I’explication dépasse le cadre de notre étude.
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Ce palmier, généralement de grande taille, s’éléve jusqu’a 20 m par un stipe droit et de couleur
grise, aux multiples rameaux tombants. Le fruit est une drupe, sphérique et charnue, avec un
noyau de 1 a 2 cm de diamétre. Les drupes sont disposées en grappes pendantes de 3 a 14 kg. Le
noyau est large et occupe la majeure partie du fruit. La pulpe est la partie comestible du fruit,
représentant seulement 10 a 20 % de la drupe. Elle est de couleur verte jeune, puis devient rouge,
pourpre, puis violette a maturité. Sa récolte a lieu durant la saison séche de juillet a décembre.

(ABITBOLS., 2011 ; BURLE A., 2012)

e Composition chimique

L'acai est riche en protéines, en glucides et en lipides. Parmi ces derniers, sont retrouvés
essentiellement I'acide oléique, I'acide linoléique et I'acide palmitique. Cette drupe est une
excellente source d’antioxydants, dont les flavonoides représentent 12,9 mg/g de pulpe
lyophilisée. Parmi eux, on trouve des anthocyanes (en particulier le glucoside de cyanidol et le
rutoside de cyanidol), des acides phénols, des lignanes, et des tanins hydrosolubles (acide gallique
et ellagique). L’acai renferme d’autres molécules antioxydantes, telles que la vitamine E et des

terpénoides, mais également d’autres vitamines (B;) et minéraux (fer). (ABITBOLS., 2011) (réf.38)

e Propriétés thérapeutiques

Le fruit est commercialisé sous forme de purée de fruit surgelée et de poudre lyophilisée a partir
de la pulpe (extrait sec), ou en boisson comme complément alimentaire. Ses teneurs importantes
en polyphénols lui attribuent essentiellement des capacités antioxydantes dans les maladies
dégénératives ou encore dans certains cancers, mais également une action anti-inflammatoire et
tonique. Ses supposés effets amaigrissants relevent uniquement d’une stratégie de marketing, de

telles vertus n’ayant pas été prouvées.

Néanmoins, les effets antioxydants de I’acai ont démontré des répercussions sur le profil lipidique
et glucidique de certains sujets. Dans une étude, réalisée sur 10 patients de 18 a 46 ans, 5
hommes et 5 femmes, dont I'indice de masse corporelle (IMC) était compris entre 25 et 30 kg/m?,
les taux plasmatiques (a jeln), en glucose, cholestérol, insuline, triglycérides et protéine C
réactive ont été étudiés. Les patients prirent durant un mois, 100 g de pulpe d’acai, a raison de 2
fois par jour. Les sujets obeses seraient susceptibles d’avoir un niveau de stress oxydatif plus
important, impliquant plus de risque de dysfonctionnements lipidiques et du métabolisme du

glucose, évoluant vers des pathologies cardiovasculaires et favorisant le diabéete de type 2. Les
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résultats au terme du traitement, ont rapporté une baisse par rapport aux niveaux de référence
de ces patients sur la glycémie a jeln, I'insulinémie, et le cholestérol total, en revanche aucune
action sur la pression sanguine et la protéine C réactive (CRP) n‘ont été observés. (ABITBOL S.,

2011 ; UDANIJ. K. et al., 2011 ; BURLE A., 2012)

2.2 Acérola

e Rappels

Nom latin : Malpighia emarginata DC., (synonymes : Malpighia glabra L., Malpighia punicifolia L.)
(Malpighiaceae)

Nom commun : acérola

Noms vernaculaires : cerisier des Barbades, cerisier des Antilles

Figure 55 : Rameau fleuri d’acérola avec fruit (réf.23)

L'acérola est originaire des régions tropicales de I'’Amérique du Sud. Il pousse notamment au
Pérou et dans les foréts amazoniennes du Brésil. Cet arbuste ou arbrisseau touffu, s’éleve de 3 a 6
m. Les feuilles sont petites, persistantes, simples, opposées et de forme ovale ou elliptique. Elles
sont brillantes, de couleur vert foncé sur la face supérieure, et glauque sur I'autre face. Les fleurs

de couleur rose pale a rouge, sont disposées au niveau axillaire en ombelles pauciflores.
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Ces fleurs sont bisexuées et pédonculées. Il est possible de voir 3 a 10 cycles de floraison selon le

climat et l'irrigation, répartis d’avril a novembre.

Le fruit, « I'acérole », est constitué d’'une drupe ovale a ronde, de 1 a 3 cm de diameétre. 3 a 4
semaines aprés la floraison, le fruit mature, est de couleur jaune-rouge au rouge pourpre. Cette
drupe tricarpellaire, est globuleuse, lisse, et charnue. Ses 3 noyaux triangulaires renferment
chacun une graine. La pulpe du fruit, juteuse et acidulée, représente 75 a 80% de son poids total.

(BELIN N., 2012 ; GUILLERMINET P., 2007)

e Composition chimique

La richesse en vitamine C de I'acérola a retenu I'attention de nombreux scientifiques depuis les
années 1950. Sa pulpe en renferme de 1 a 4,5 g pour 100 g selon la maturité du fruit, soit 10 a 40
fois plus que I'orange. Ce fruit renferme également des concentrations élevées en sels minéraux
(phosphore et calcium) ainsi qu’en facteurs antioxydants tels que les caroténoides et les
polyphénols (représentés essentiellement par les flavonoides). Les valeurs nutritionnelles sont

rassemblées dans les ANNEXES 1, 2 et 3. (MOTOHASHI N. et al., 2004; GUILLERMINET P., 2007)

e Propriétés thérapeutiques

La forte teneur en vitamine C de ce fruit, est largement supérieure a celle des autres fruits étudiés
dans cet ouvrage. Cette source naturelle d’acide ascorbique, confére a ce fruit des propriétés
antioxydantes. Au cours d’études scientifiques, d’autres propriétés ont été mises en avant telles
gu’une action toxique sur des cellules tumorales et une activité antifongique. L’acérola aurait
également une action anti-inflammatoire. Ce fruit est généralement utilisé en complément
alimentaire, sous forme de gélules ou en poudre, dans des indications telles que les états de
fatigue passagers comme dynamisant, mais également comme immunostimulant. (MOTOHASHI

N. et al., 2004; BELIN N., 2012)
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2.3. Canneberge

e Rappels
Nom latin : Vaccinium macrocarpon Ait. (Ericaceae)
Nom commun : canneberge a gros fruits

Noms vernaculaires : cranberry, canneberge d’Amérique, airelle a gros fruits

XA cePee cem ORI IO Sl
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Figure 56 : Planche botanique de Vaccinium macrocarpon Ait. (réf.56)

La canneberge est originaire de I’Amérique du Nord, ou elle est habituellement désignée sous son
nom anglais, « cranberry ». Cette plante pousse préférentiellement dans les sols acides et les

terres humides (symbiose mycorhizienne).
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Cet arbrisseau, de 10 a 20 cm de hauteur, pousse sous forme de buisson fréle, semblable au
myrtillier. Les feuilles persistantes, de 1 a 2 cm de long, sont lisses, oblongues et de couleur vert
olive. Les rameaux supérieurs sont formés de tiges filiformes et longues. Les fleurs, de couleur
rose pale, éclosent a la fin juin. Elles sont solitaires ou disposées en bouquets de 2 a 10 fleurs. Le
fruit est une baie ronde, de 1 a 2 cm de diameétre, au golt acidulé. Environ 80 jours apres la
floraison, le fruit mdr, revét une couleur rouge foncé (Figure 57). Il se développe sur les parties

verticales issues des tiges rampantes. (ARNAL B. et a/, 2008 ; JOSSO A., 2009)

Figure 57 : Baie de Vaccinium macrocarpon Ait. (réf.32.a)

e Composition chimique

La baie est riche en sucres (saccharose, glucose, fructose) mais pauvre en lipides et en protéines,
d’ol son faible apport calorique. Ce fruit représente une source importante de vitamine C, de
fibres et de divers sels minéraux. L'intérét des scientifiques pour la canneberge, repose
essentiellement sur ses concentrations élevées en phytonutriments. Parmi eux, sont retrouvés,
des acides phénols (en particulier I'acide p-hydroxycinnamique) ; trois classes de flavonoides (des
flavonols, des anthocyanes et des proanthocyanidols ou tanins catéchiques) ; ainsi que des
triterpénoides (de type ursane). Les flavonols sont essentiellement sous forme de galactosides de
quercétine et myricétine, a raison de 20 a 30 mg de flavonols totaux pour 100 g de fruits frais. Les
anthocyanes présentes dans la canneberge, sont sous forme de galactosides et d’arabinosides de
cyanidol et péonidol (25 a 65 mg pour 100 g de fruits m{rs). Les proanthocyanidols, en partie
responsables de I'activité thérapeutique (proanthocyanidols de type A, PAC-A), sont présents sous
forme d’oligomeéres (dimeres a pentaméres) de tanins. La canneberge apparait comme le fruit le
plus riche en proanthocyanidols, avec 45 mg de diméres et triméres de tannins pour 100 g de

fruits frais. (NETO C., 2007 ; ARNAL B. et al., 2008)
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e Propriétés thérapeutiques

Les proanthocyanidols (PAC) de ce fruit ont fait I'objet de nombreuses études ces derniéres
années, en particulier sur leurs effets contre les bactéries Escherichia Coli, entre autres
responsables de certaines infections wurinaires. Ces composés, plus précisément les
proanthocyanidols sous forme de trimeéres de type A, en modifiant les protéines a la surface des
filaments d’adhérence des colibacilles, diminuent la force d’adhésion entre les bactéries et les
cellules uroépithéliales. Cela de maniére dose-dépendante et réversible. En 2004, I’AFSSAPS
(aujourd’hui ANSM), reconnait a la canneberge l'allégation santé suivante: la capacité de
« contribuer a diminuer la fixation de certaines bactéries Escherichia Coli sur les parois des voies
urinaires ». Ainsi, la consommation des baies de canneberges en cures régulieres ou de maniere
prolongée, est aujourd’hui indiquée dans la prévention des épisodes de cystites aigues simples
chez les femmes souffrant de cystites récidivantes, mais également dans la prévention des
infections urinaires des personnes agées (femmes et hommes compris). Sont concernées par
cette allégation-santé, les formes de jus et de nectars (concentrés au moins a 25%), de
canneberge fraiche, congelée ou en purée, mais également les poudres issues du jus de fruit
déshydraté (sachets, gélules), a raison de 36 mg de PAC-A par jour. (ARNAL B. et al., 2008 ; JOSSO
A., 2009)

Les proanthocyanidols empécheraient également la bactérie Helicobacter pylori de se fixer a la
membrane stomacale, jouant ainsi un rdle préventif dans l'ulcére gastrique. Un effet contre le
biofilm dentaire streptococcique, aurait également mis en évidence une action préventive de la
plaque dentaire. D’autres effets de la supplémentation en canneberge sont rapportés, tels qu’'une
action antigrippale ; une augmentation cholestérol-HDL (action anti-oxydante de la quercétine) ;
ou encore une action contre les calculs rénaux phosphocalciques. (ARNAL B. et al., 2008 ; JOSSO

A., 2009)
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2.4. Grenade

e Rappels
Nom latin : Punica granatum L. (Lythraceae)
Nom commun : grenadier commun

Noms vernaculaires : pomme punique, pomme de Carthage, balaustier

Le grenadier est un arbuste ou arbrisseau, originaire d’lran jusqu’au Nord de I'Inde. Son fruit
antique, la grenade, est utilisé dans diverses cultures depuis des milliers d’années. Les
Babyloniens le considéraient comme un agent de résurrection, les Chinois comme un symbole
d’'immortalité, et les Perses pensaient que ses semences assuraient I'invincibilité sur les champs
de bataille. Le grenadier est aujourd’hui cultivé et naturalisé dans les zones semi-arides, en
particulier du pourtour méditerranéen, en Espagne, en Israél, en Turquie, dans les régions seches

de I'Asie du Sud-est, en Malaisie et en Afrique tropicale. (VIUDA-MARTOS M. et al., 2010)

Figure 58 : Le grenadier (réf.50.d)
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Le grenadier s’éléve jusqu’a 5 a 8 m de hauteur et posséde de nombreuses ramifications (Figure
58). Les fleurs, en forme de clochette sont de couleur rouge écarlate. Le calice est rouge et
charnu, avec un tube soudé a I'ovaire. Il comporte 5 a 7 lobes coriaces et persistants. 5 a 7 pétales
sont insérés a la gorge du calice. L'ovaire infere, est couronné par les dents du calice des fleurs.

(Figure 59) (BOTINEAU M., 2010, LLORENT-MARTINEZ E. J. et al., 2013) (réf.47.b)

Figure 59: La « couronne » de la grenade, constituée des dents du calice (LANSKY E. P. et
NEWMAN R. A., 2007)

Le calice, charnu et persistant, est retrouvé a la base du fruit. Le fruit du grenadier est une baie
cortiquée, de 5 a 12 cm de diametre et de couleur orangée. La partie comestible est constituée de
la pulpe des arilles. Cette pulpe est charnue et chargée d’eau, a I'aspect gélatineux et au go(t
douceatre et acidulé. Elle entoure de multiples graines contenues a l'intérieur, comme l'illustre la

Figure 60, a droite.

Figure 60 : Fruit et coupe longitudinale du fruit de Punica granatum L. (réf.32.b)
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e Composition chimique

Le péricarpe de la grenade renferme de nombreux composés bioactifs, tels que les composés
phénoliques, divers sels minéraux et polysaccharides complexes. Il représente la source
d’antioxydants la plus importante du fruit. Parmi eux, sont retrouvés principalement les
flavonoides ; les anthocyanes (glucoside de cyanidine, de delphinidine et de pélargonidine), des
proanthocyanidols et des ellagitanins (la punicalagine, constituant spécifique de la grenade, et la

punicaline). Ces ellagitanins donnent par hydrolysation de I’acide ellagique, antioxydant puissant.

Les arilles sont utilisés pour extraire le jus de leur pulpe, riche en sucres (fructose et glucose), en
pectines, en acides organiques (acide citrique, acide malique), en vitamines (vitamine C, vitamine
E) et en polyphénols (en particulier les anthocyanes). La punicalagine et la punicaline sont

également présents dans les arilles et dans les graines.

L'huile des graines renferme de nombreux acides gras poly-insaturés (acide linoléique et acide
linolénique), mais également d’autres acides gras comme |'‘acide oléique (mono-insaturé),
palmitique (saturé) et stéarique (saturé), ainsi que de nombreuses protéines, fibres, vitamines et

sels minéraux.

Le péricarpe de la grenade représente 50 % de son poids total, les arilles 40 % et les graines 10 %.

(VIUDA-MARTOS M. et al., 2010 ; VILADOMIU M. et al., 2013)

e Propriétés thérapeutiques

Historiquement utilisée pour soigner les maladies gastro-intestinales et les affections parasitaires,
la grenade attire aujourd’hui I'attention des scientifiques pour son action antioxydante. Le jus de
grenade (a partir de fruits entiers) possederait une activité antioxydante trois fois supérieure a

celle du vin rouge et du thé vert. (GIL M. et al., 2000)

Les propriétés thérapeutiques de la grenade sont attribuées principalement aux ellagitanins
gu’elle renferme. Ces composés sont absorbés, puis transformés en acide ellagique, un
antioxydant puissant. Ses facteurs antioxydants (polyphénols, flavonoides, polysaccharides), sont

responsables par synergie d’action, de divers effets thérapeutiques.

Selon les études, la grenade serait a l'origine d’effets préventifs des maladies cardiovasculaires
par inhibition de I'oxydation des LDL et par diminution du cholestérol total. Ces propriétés
antioxydantes et antiathérogénes des polyphénols de grenade ont été démontrées chez 'lhomme

et chez la souris athérosclérotique.
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Les ellagitanins, aprés absorption et digestion, peuvent interagir avec la flore microbienne en
inhibant la prolifération de certaines bactéries pathogenes telles que des Clostridia, le
Staphylococcus aureus, ou Pseudomonas aeruginosa. Les ellagitanins auraient montré via
I’activation du PPAR, (peroxisome proliferator-activated receptors), un blocage de la transcription
de molécules inflammatoires. Cette activité serait intéressante dans le traitement et dans la
prévention des maladies inflammatoires chroniques, comprenant I'obésité, le diabéte type Il, et

les maladies intestinales.

L'acide gallique et et l'acide linoléique préviendraient de I'obésité et autres troubles
hyperlipidémiques. L'acide pucinique, pourrait étre utilisé pour réguler les niveaux de sucre

sanguins et prévenir des maladies intestinales inflammatoires. (VILADOMIU M. et al., 2013)

2.5. Mdre (du mdrier)

e Rappels
Nom latin : Morus alba L. (Moraceae)

Nom commun : mdrier blanc, mdrier commun

Il convient de ne pas confondre les drupéoles des Ronces du genre Rubus (fruit multiple), avec la
véritable mare du Mdrier, du genre Morus, qui est une infrutescence. (BOTINEAU M., 2010) Le
genre Morus, regroupe environ 16 espéces, se développant dans diverses conditions climatiques,
des régions tempérées de I'hémisphére nord aux pays subtropicaux. Le mdrier blanc est originaire
de Chine et fut introduit dans le bassin méditerranéen vers le XVeme siecle pour la sériculture, ses
feuilles étant I'aliment exclusif des vers a soie. Depuis plusieurs centaines d’années, le mdrier
blanc est particulierement cultivé en Turquie, ou les conditions de croissance sont optimales pour

la plante. (ERCISLI S. et ORHAN E., 2007 ; BUTKHUP L. et al., 2013)

Cet arbre, a la cime arrondie et au tronc court, est monoique et s’éléve jusqu’a 15 m de haut en
moyenne. L'écorce est brun clair a grise. Les rameaux renferment un latex blanc. Notons que la

présence de latex est une caractéristique de la famille des Moraceae. (réf.26)
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Figure 61 : Arbre de mdrier blanc (réf.31)

Les feuilles, de 5 a 15 cm de long sur 5 a 12 cm de large, sont vertes et brillantes sur le dessus et
plus pale et légerement poilues sur le dessous. Elles sont alternes, simples, souvent ovales
acuminées et leurs marges irrégulierement dentées. A la base de leur pétiole cannelé, se trouvent

des stipules.

Les fleurs males sont disposées en chatons cylindriques et les femelles, en chatons subsphériques.
Les fleurs femelles donnent aprés fécondation une infrutescence (syncarpe) appelée mare. La
m(re mesure de 10 a 19 mm et peut étre de différentes couleurs a maturité selon les variétés de

Morus alba L. . |l existe des variétés a fruits blancs, roses a pourpres, et noirs. (réf.18, 26)

Figure 62 : Infrutescences de Morus alba L. a fruits blancs (réf.50.a)
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Les especes Morus nigra L. (mdrier noir) et Morus rubra L. (m0rier rouge) sont aussi cultivées,
mais en proportions moindre. Certaines caractéristiques du mdrier blanc a fruits noirs permettent
de le distinguer du marier noir ; des feuilles plus petites, un long pédoncule et une saveur fade.

(ERCISLI S. et ORHAN E., 2007) (réf.18)

e Composition chimique

On retrouve dans ce fruit de nombreux composés phénoliques tels que des flavonoides ; des
anthocyanes en particulier (3-glucoside de cyanidine, 3-rutoside de cyanidine, 3-O-rutinoside de
quercétine), des flavanols (catéchine, épicatéchine), des proanthocyanidols, des flavonols
(quercétine). La concentration en anthocyanes est variable d’une variété a une autre et est
particulierement concentrée dans les especes a fruits roses a pourpres. Certains acides
phénoliques sont retrouvés majoritairement ; I'acide gallique (acide 3,4,5-trihydroxybenzoique),
I'acide cinnamique et I'acide p-hydroxybenzoique. (ARAMWIT P. et al., 2010 ; BUTKHUP L. et al.,
2013) On trouve également des caroténoides, des acides gras essentiels, ou encore des acides
gras a longue chaine dérivés de I'acide linoléique, linolénique ou oléique. (ERCISLI S. et ORHAN E.,

2007)

e Propriétés thérapeutiques

La mlre blanche, est généralement consommée a |'état frais, mais elle est également utilisée en
confiture, en jus ou en liqueur ou encore pour son colorant naturel. La composition chimique des
feuilles et des fruits de Morus alba L. explique son utilisation actuelle dans les formulations
cosmétiques en tant que dépigmentant et antioxydant. L'extrait du fruit diminue I'action de la
tyrosinase et inhibe ainsi la mélanogenese, entrainant une action dépigmentante. (ARAMWIT P. et

al., 2010)

Les flavonoides et acides phénoliques sont les principaux responsables de I'action antioxydante
de la mare. Ces effets antiradicalaires entre en jeu dans diverses activités; antidiabétiques,
neuroprotectrices, antimutagenes et anticarcinogénétiques. (BUTKHUP L. et al., 2013) D’autres
propriétés telles que laxative, expectorante, odontalgique, ou encore vermifugatrice ont été

rapportées. (ERCISLI S. et ORHAN E., 2007)
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2.6. Noni

e Rappels
Nom latin : Morinda citrifolia L. (Rubiaceae)
Nom commun : noni

Noms vernaculaires : mlrier indien, nono, pomme-chien, mdrier de java

Le noni est originaire de la région de I’Asie du Sud a I'Australie et particulierement cultivé en
Polynésie. Le nom noni, utilisé couramment, est une appellation commerciale du jus extrait de la
pulpe de son fruit. Son nom latin Morinda, dérivé de « morus » signifie mlre, et « indicus »,
indien. Depuis plus de 2000 ans, ce fruit est utilisé dans la médecine traditionnelle dans le Sud du

Pacifique et plus particulierement en Polynésie et a Hawai.

Cet arbrisseau buissonnant s’éleve de 3 a 10 m. L'écorce de son tronc revét une couleur d’un
blanc jaunatre capable de fournir un tanin écarlate. Les rameaux sont anguleux, tétragones, creux
et glabres. Les feuilles, persistantes, sont nombreuses, larges et elliptiques. Elles mesurent de 5 a
17 cm de large sur 10 a 40 cm de long et sont de couleur vert luisant. Les fleurs blanches,

regroupées en bouquets terminaux, sont petites et tubulaires. (Figure 63)

Figure 63 : Fleur de Morinda citrifolia L. (réf.46)
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Le fruit charnu syncarpique est ovale et bosselé, a I'aspect d’'une mlre de grande taille. Son
épicarpe est légérement ridé et semi-translucide. Il est de couleur verte a jaune, et devient
presque blanc, a maturité. A sa surface, des petites excroissances renferment les graines. Le fruit

dégage une forte odeur, liée a sa teneur en acide buturique. (CHAN-BLANCOY. et al., 2006)

Figure 64 : Fruit de Morinda citrifolia a différents stades de maturation (réf.39,46)

e Composition chimique

Ce fruit, constitué a 90 % d’eau, est riche en fibres, en protéines et en acides aminés. Les sels
minéraux représentent 8,4% de son poids sec (en particulier, le soufre, le potassium, le calcium et
le phosphore). On trouve également diverses vitamines dont la vitamine C (selon les sources, de

24 a2 158 mg pour 100g du poids sec) et des composés provitaminiques A.

Il renferme environ 160 constituants phytochimiques, parmi lesquels les composés phénoliques,
les acides organiques, et les alcaloides, sont les plus importants. Une analyse d’un extrait
lyophilisé de jus fermenté de noni, a mis en évidence divers polyphénols tels que des
anthraquinones, la scopolétine, I'aesculétine et la quercétine. Certains acides organiques sont
retrouvés (acide caproique et caprylique) ainsi que des alcaloides dont la xéronine. (CHAN-

BLANCOQ Y. et al., 2006, LIU C. et al., 2007)
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e Propriétés thérapeutiques

Selon la Pharmacopée traditionnelle polynésienne, le noni est utilisé pour diverses indications ; en
tant qu’immunostimulant et comme antibactérien, antiviral et antifongique. Il est également
connu pour son action préventive antitumorale, y compris dans les tumeurs malignes. Son jus,
extrait de la pulpe du fruit, soulagerait les inflammations. (CHAN-BLANCO Y. et al., 2006 ; LIU C. et
al., 2007) Des études récentes, réalisées sur le rat, ont démontré I'activité anti-arthritique du jus

de noni (essentiellement due aux phénols et aux flavonoides). (SARASWATHI C. D. et al., 2012)

En outre, son action antioxydante a été également mise en évidence, grace au piégeage de
radicaux hydroxyles par ses composés phénoliques. Cette activité antiradicalaire a été démontrée,
entre autres, dans des études sur le vieillissement cutané. Le noni entraine une diminution des
rides et des ridules accompagnée d’'une augmentation de I’élasticité et de la fermeté de la peau.
(WEST J. B. et SABIN R. A., 2012) L’huile essentielle de ce fruit posseéderait également une action

anti-oxydante, mais aussi anti-angiogénique. (PILLAI PIARU S. et al., 2012)
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2.7. Papaye

e Rappels
Nom latin : Carica papaya L. (Caricaceae)
Nom commun : Papayer

Le papayer est un arbre tropical originaire du Mexique. Sa culture est aujourd’hui répandue dans
tous les pays tropicaux mais le site de Mexico reste le plus gros exportateur de papaye dans le

monde. (HUERTA-OCAMPO J.A. et al., 2012)

Comme l'illustre la planche botanique suivante, cet arbre s’éleve par un tronc droit, tres ramifié.

Figure 65 : Planche botanique de Carica papaya L. (réf.42)

1 Fleur 4 Graine
2 Coupe transversale de la fleur 5 Coupe longitudinale de la graine
3 Coupe longitudinale du fruit
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Le fruit est une baie ovale, de couleur verte au début de sa formation, puis jaune a orange, plus

ou moins incisé et tacheté, a maturité. Il pése entre 800 g et 2 kg.

Figure 66 : Fruit du papayer (réf.50.b, 50.c)

Le mésocarpe est la partie comestible, formée par une chair rose a rouge. Elle est juteuse en
bouche et possede une saveur douce et sucrée. Les phénols contribuent a la couleur et au go(t de
cette chair. Le péricarpe renferme de multiples graines a la saveur légerement poivrée.

(GAYOSSO-GARCIA SANCHO L. E. et al., 2011, HUERTA-OCAMPO J.A. et al., 2012)

e Composition chimique

L’épicarpe et le mésocarpe de la papaye sont riches en composés phénoliques : en particulier en
catéchines, mais également en acide ferulique, en acide p-coumarique et en acide caféique. Ce
fruit constitue également une source importante en caroténoides, précurseurs de la vitamine A,
tels que la B-cryptoxanthine, antioxydante et responsable de la couleur jaune ou orangée de la
papaye. Un autre pigment de cette famille, le lycopéne, est retrouvé dans la papaye en
concentrations croissantes au cours de sa maturité. Ce fruit est riche en fibres, et constitue une
véritable source de vitamines (vitamine C et vitamines du groupe B) et sels de minéraux
(potassium et calcium). La composition nutritionnelle est détaillée dans les ANNEXES 1, 2 et 3.

(GAYOSSO-GARCIA SANCHO L. E. et al., 2011 ; HUERTA-OCAMPO J.A. et al., 2012) (réf.38.c)
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e Propriétés thérapeutiques

La papaye est consommée sous sa forme fraiche ou séchée. Les composés phénoliques et les
caroténoides de ce fruit par leur action antioxydante posséderaient une activité anticarcinogene
et antimutagene. Le jus de papaye, possederait une activité antioxydante comparable a celle de la
vitamine E. Les catéchines réduisent les risques de maladies cardiovasculaires, tandis que la B-
cryptoxanthine entre en jeu dans la diminution de risque de certains cancers et de maladies

chroniques telles que I'athérosclérose. (GAYOSSO-GARCIA SANCHO L. E. et al., 2011 )(réf.38.c)
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DEUXIEME PARTIE

PLACE DE LA BAIE DE GOJI (Lycium barbarum L.), AU SEIN DES
SUPERFRUITS

I ORIGINE ET HISTORIQUE DE LA PLANTE

Le Lycium barbarum L. ou Lyciet de Barbarie en Francgais et couramment appelé Goji, est un fruit
originaire d’Asie, plus précisément d’une région comprise entre |’Asie mineure et I’Asie du Sud-
ouest. Connu depuis des millénaires et répertorié dans la médecine traditionnelle chinoise, ce
fruit « donnera santé et longévité », selon la citation extraite d’un ouvrage chinois intitulé la
Pharmacopée de I'empereur, faisant référence a la baie de Goji dans un poéme issu du IXeme

siecle de notre ere. (SHARAMON S. et BAGINSKI B. J., 2009)

Parmi les espéeces végétales médicinales de la pharmacopée chinoise, trois sont particulierement
documentées et utilisées : le ginseng, le thé et la baie de Goji. (SHARAMON S. et BAGINSKI B. J.,
2009)

Le Goji est mentionné pour la premiere fois dans le traité de médecine, intitulé : Shen’ong Ben
Cao Jing, en francais : « La matiere médicale du fermier divin », attribué a 'Empereur Shen Nung,
qui aurait vécu 2600 ans avant notre ére. |l est écrit que « la baie entretient et multiplie la force
vitale de I'homme, renouvelle I'apport en humeurs, calme I'esprit, rafraichit, régénere la peau et
les yeux ». Dioscoride, médecin grec du premier siecle de notre ére, évoque cette plante sous le
nom lykion dans son traité Sur la matiere médicale. La Lycie n’est autre qu’une région au sud-
ouest de la Turquie actuelle, ce qui nous confirme sa provenance d’Asie mineure. (SHARAMON S.

et BAGINSKI B. J., 2009)

Le Goji est mentionné sous le nom de Gou gi zi, dans sa monographie de la Pharmacopée de la
médecine traditionnelle chinoise (CHEN Y. W., 2008). Dans les campagnes chinoises, cette petite
baie est encore intégrée quotidiennement dans les menus, sous différentes formes ; fraiche,

séchée, en décoction ou encore en boissons rafraichissantes. (PUNGIER V., 2012)

Le Goji fut amené a la connaissance des occidentaux tardivement. La baie fut évoquée en 1623
par Gaspard Bauhin, naturaliste suisse, dans son traité Pinax Theatri Botanici, sen Index in
Theoplirasti, Dioscoridis, Plinii, et botanicorum qui a seculo scripserunt opera, un des tout
premiers systemes de botanique. Le grand naturaliste et nomenclateur suédois, Carl von Linné,

décrit cette plante en 1753 dans son ouvrage taxonomique « Species plantanum ».
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Elle apparait dans la Huitiéme édition du Dictionnaire du jardinier du botaniste écossais Philip
Miller en 1768, alors que des plantations croissent au Royaume-Uni. Au XIXéme siécle, des
publications sur Lycium barbarum apparaissent en Allemagne, Suisse et Autriche. Le Goji n’est
alors seulement reconnu que comme une plante ornementale et utilitaire. Ce n’est que plus tard
que I'on fait référence a son potentiel nutritif et thérapeutique. Depuis une quinzaine d’années,
les études se multiplient au sujet de cette baie, démontrant des propriétés thérapeutiques
intéressantes. (SHARAMON S. et BAGINSKI B. J., 2009 ; AMAGASE H. et FARNSWORTH N. R., 2011 ;
MAITRE M. 2011)
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I HABITAT

1. Habitat naturel

Le Lyciet commun est largement répandu dans le monde, de I'Europe méridionale a I'Asie ;
toutefois sa localité d’origine reste incertaine. (AMAGASE H., et FARNSWORTH N. R., 2011)
Longtemps prétendu originaire du Nord-Ouest de la Chine, certaines recherches montrent qu'’il
pourrait venir du bassin méditerranéen. Le Lycium barbarum L. pousse a |'état spontané en Asie. Il
est également cultivé dans certaines régions, illustrées sur la Figure 67. (MAITRE M., 2011 ;

PUNGIER V., 2012)

2. Plantations et cultures

2.1 Plantations en Chine
Les plantations de Goji sont rassemblées principalement au Nord de la Chine (zone cerclée de la

carte ci-dessous).
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Figure 67 : Apercu général de la localisation des principales plantations de Goji (MERIENNE P.,
2009)
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Ces plantations se trouvent plus précisément dans la province de Ningxia, située dans le

prolongement de la chaine montagneuse du Qilian Shan, au-dessous du plateau des Ordos. La

région se situe sur la carte ci-dessous cerclée de rouge.
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Figure 68 : Principale zone de production de la baie de Goji en Chine (MERIENNE P., 2009)

D’autres plantations sont présentes dans les provinces de Gansu, de Shanxi, et de Mongolie
intérieure, voisines du Ningxia. On en trouve également plus au nord-est dans le Shanxi et le

Hebei (Figure 68), et enfin dans la région du Cachemire. (Figure 69) (SHARAMON S. et BAGINSKI B.
1., 2009)

Figure 69 : Localisation de la région du Cachemire (réf.35)
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Le deuxieme fleuve le plus long de Chine aprés le Yangzi Jiand (fleuve bleu) est le Huang He, ou
fleuve jaune, qui traverse le Nord-ouest du Ningxia. Ses crues, avec les années, enrichissent les
terres, notamment en minéraux. L'eau de ce fleuve est particulierement riche en limon (sable fin)
regorgeant de sels minéraux et autres particules responsables d’une incroyable fertilité du sol. Le
Ningxia représente la premiere zone de production de Goji au monde avec 66.600 hectares
cultivés en 2008 : les zones de culture du fruit ont vu leur surface multipliée par 21 ces dix
derniéres années. Cette région fournit également prés de la moitié des baies de Goji chinoises.
Leur récolte au mois d’ao(t entraine de nombreuses festivités. On notera que cette province
compte seize fois plus de centenaires que toutes les autres. En chiffres, la Chine, premier
fournisseur de Lyciet au monde, générait 120 millions de dollars de recettes en 2004 pour 82000
hectares de plantations et 95000 tonnes de baies de Goji. (SHARAMON S. et BAGINSKI B. J., 2009)
(réf.22)

2.2. Plantations dans le monde

On recense actuellement 80 variétés de Lycium barbarum dont 51 en Amérique du Nord et 30 en
Europe. Seules 7 espéces perdurent en Asie, bien que nous y trouvions les principales zones de
culture de cette plante. Depuis une dizaine d’années, son succés aupres du public incite les

agriculteurs de I’Amérique du Nord et de I’Australie a développer la culture de ce fruit. (réf.22)

2.3. Présence en France a I'Etat spontané

Une carte de répartition du Goji en France a I'état spontané est disponible le site www.tela-

botanica.org (Figure 70).
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Figure 70 : Répartition du Goji en France a I'état spontané (réf.47.a)
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e Répartition

Cette carte est en cours d’élaboration. Les régions colorées en vert signalent la présence du Goji,
en jaune la présence reste a confirmer, en orange, disparition compléte de la plante et en blanc,
la présence n’est pas renseignée (réf.47.a). Le Goji est tres commun dans les environs de Paris
alors qu’il est moins répandu en Normandie. Dans la Sarthe, il reste assez rare et se retrouve en
habitat dispersé dans le Nord de la France. En descendant vers le sud, il est moins présent dans le
Sud-Ouest que dans le Sud-Est dans les environs d’Aix en Provence, le long du littoral. (BONNIER

G., 1990)

e Ecologie

Le Lyciet est essentiellement retrouvé dans les haies, avoisinant les habitations. Sa répartition est
trés inégale. (BONNIER G., 1990) Lycium barbarum L. est naturalisé dans quasiment la totalité de

la France ainsi que dans les Ardennes belges. (réf.30)

Remarque : le terme naturalisé signifie : « introduit volontairement par I’homme dans une région
et s’y reproduisant spontanément » a la différence de subspontané, qui est «introduit

fortuitement ou de fagon inconnue ».

2.4. Culture

Figure 71 : Culture et récolte du Goji (AMAGASE H. et FARNSWORTH N. R., 2011)

La culture du Goji est en pleine expansion depuis que les recherches scientifiques confirment son
activité thérapeutique. Cette plante pousse préférentiellement dans les zones tempérées et
ensoleillées, dans un sol alcalin et plutdét sec. La plante ne peut supporter le gel ainsi que des
températures inférieures a 22°C. Les premiéeres années de plantations ne donneront que de

petites productions.
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Ce n’est qu’au bout de 4 ans que les fruits peuvent étre recueillis en quantité suffisante. La récolte
a lieu durant la période estivale jusqu’en automne. Ces fruits sont ensuite séchés a 'ombre, puis
exposés au soleil jusqu’a ce que I'extérieur du fruit soit dur et sec, tout en préservant une baie

molle a I'intérieur. (AMAGASE H. et FARNSWORTH N. R., 2011)

Nous verrons en derniere partie de cet ouvrage que Lycium barbarum L. est principalement
importé de Chine dans nos pays d’Europe, sous formes de baies séchées, jus pur ou mélangé,
concentré en poudre ou gélules, ceci pour des raisons légales de conservation. Il est impossible
d’assurer le transport du produit a I'état frais, le temps de transport étant trop long pour garantir

une qualité optimale du fruit a son arrivée.

III ETUDE BOTANIQUE DE Lycium barbarum L.

1. Nomenclature

Le mot grec lykion, en latin lycium a donné le nom frangais lyciet signifiant originaire de Lycie.
(SHARAMON S. et BAGINSKI B. J., 2009) Le nom « goji » a été donné par le médecin et botaniste
tibétain Dobos Bradley en 1974. (MAITRE M., 2011). Le binéme latin Lycium barbarum L. a été
attribué par l'illustre botaniste suédois, Carl von Linné en 1753. (AMAGASE H. et FARNSWORTH
N.R., 2011)

Le Lycium barbarum L., encore appelé lyciet de Barbarie ou lyciet commun, possede de nombreux

synonymes latins :
e Synonymes taxonomiques (de type différent)
Lycium turbinatum Loisel.
Lycium vulgare Dunal
Lycium trewianum Roem. & Schult.

Lycium halimifolium Mill.
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e Synonymes nomenclaturaux (de méme type)

Jasminoides flaccida Moench

Teremis elliptica Raf.

Lycium floribundum Salisb. (BUBENICEK L., 2001 ; MAITRE M., 2011)

Le tableau ci-dessous permet de présenter ses différentes appellations selon les pays concernés :

Langue Traduction
Lyciet, Lyciet commun, Lyciet de Barbarie,
Lyciet a feuilles d’Obione, Lycier a feuilles
Frangais
d’Halimus ou d’Halimione, Lyciet du Ningxia,
Rouge de néflier
Boxthorn, Duke-of-Argyll’s tea tree,
Washington’s-bower, Wolfberry, Matrimony
Anglais
vine, Box thorn, Chinese wolfberry, Barbary
wolfberry, Red medlar, Ningxia Gouqui
Allemand Bocksdorn , Wolfsdorn
Flamand Boksdoorn
Chinois Gou qi zi, Ning xia gou qi, TE#42
Japon Kuko
Tibétain Dretsherma
Coréen Gugija
Vietnamien Cukhoi
Thailandais Gaogee

(BUBENICEK L., 2001; FEVRE F. et METAILIE G.,

2005 ; SHARAMON S. et BAGINSKI B. J., 2009 ;

AMAGASE H. et FARNSWORTH N. R., 2011 ; MAITRE M., 2011 ; LIM T. K., 2013)
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2. Systématique

Selon la classification phylogénétique APG Il (BOTINEAU M., 2010), le Goji appartient aux
Angiospermes Eudicotylédones évoluées, encore appelées Astérides. Il appartient a I'ordre des

Solanales, a la famille des Solanaceae et au genre Lycium.

2.1. Caractéristiques de la famille des Solanacées

Selon les différents auteurs, la famille des Solanaceae regroupe de 90 a 147 genres pour environ
2200 a 3000 especes. (HEYWOOD V. H., 2002 ; JUDD W. S. et al. 2002 ; SPICHIGER R.- E. et al.,
2004). Cette famille regroupe de nombreuses especes toxiques en raison de leur teneur en
alcaloides, telles que la belladone, la jusquiame ou encore le datura. D’autres espéces, non
toxiques, utilisées dans I'alimentation, font également partie des Solanaceae. C'est le cas de la
tomate, I'aubergine et de la pomme de terre. (BOTINEAU M., 2010) Le genre Solanum est le plus
important avec 1500 espéces. Ce sont en général de grandes plantes herbacées ou arbustives, a
port érigé ou grimpant. Leurs feuilles sont alternes, entiéeres, dentées et/ou lobées. Les fleurs, de
couleurs variées, réguliéres ou presque, sont regroupées en cymes. Le calice comporte 5 sépales
soudés, persistant aprés fécondation. La corolle a 5 pétales est gamopétale, de formes variées
(tubuleuse, infundibuliforme ou rotacée) avec 5 lobes égaux et 5 étamines soudées a la corolle.
L’ovaire est supére a deux loges et le placenta épais, avec un seul stigmate. Le style est terminal.
Le fruit peut étre charnu (baie) ou bien sec (capsule), s'ouvrant par des valves ou un couvercle
(pyxide). Les graines contenues dedans sont en forme de rein ou de lentille. Elles renferment au
milieu d’'un albumen charnu, une plantule courbée ou en spirale. (BONNIER G., 1990 ; DELAVEAU
P., 2003 ; DUPONT F. et GUIGNARD J.- L., 2012)

2.2. Caractéristiques du genre Lycium

Le genre Lycium regroupe une centaine d’espéeces herbacées et sarmenteuses, arbustes épineux
et arbrisseaux. Leurs feuilles sont simples, alternes ou groupées, et courtement pétiolées. Le
calice, plus petit que la corolle, comporte un tube relativement étroit qui se termine par cing
lobes étalés, en forme en cloche. Les fleurs sont petites, pourpres, violacées ou blanchatres,
isolées ou axillaires. Les cing étamines sont fendues longitudinalement, de longueurs inégales, a

anthéres non conniventes.
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Le fruit est une baie globuleuse et charnue de couleur rouge a rouge-orangé, voire pourpre a
maturité. Toutes les espeéces du genre Lycium peuvent étre retrouvées dans les haies mais
également comme plantes ornementales. (DELAVEAU P., 2003 ; BONNIER G., 1990 ; BOTINEAU
M., 2010 ; MAITRE M., 2011)

On compte au moins soixante-dix espéces du genre Lycium réparties dans le monde (zones vertes

de la carte, Figure 72).

20001 (Squaterr)

1000228 (e quatin) fg oy ket

Figure 72 : Distribution du genre Lycium dans le monde (FUKUDAT. et al., 2001)

On trouve ces espéces dans les régions tempérées a subtropicales d’Amérique (Nord et Sud),

d’Afrique du Sud, d’Eurasie et d’Australie.

Selon une analyse phylogénétique moléculaire (analyse de séquences d’ADN) de I’ADN de
chloroplastes d’especes du genre Lycium en 2001, on distingue deux grands clades: l'un
comprenant les espéces d’Eurasie, Afrique méridionale et Australie, et I'autre celles d’Amérique
du Sud, Amérique du Nord et Pacifique. (FUKUDAT. et al., 2001 ; AMAGASE H., et FARNSWORTH
N. R., 2011)
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Les espéeces du genre Lycium les plus répandues sont :

Lycium afrum L., Lyciet d’Afrique

Lycium andersonii Gray.,

Lycium arabicum Schweinf.

Lycium berlandieri Gray.

Lycium chinense Mill. , Lyciet de Chine

Lycium europaeum L. , Lyciet commun ou Herbe a coqueluche (arbrisseau trés épineux)
Lycium fremontii Gray.

Lycium pallidum Miers.

Lycium ruthenicum Murr.

Lycium sandwicense Gray. (MAITRE M., 2011)

2013 bis
L.a.

2013
Lyeium alvum

Figure 73 : Rameau fleuri de Lycium afrum L. Figure 74 : Fruit de Lycium afrum L. (réf.8.a)

(BONNIER G., 1990)

Lyeium
EUF@D&?U{H

. ) . Figure 76: Fruit de Lycium europaeum L.
Figure 75: Rameau fleuri de Lycium (réf.8.b)

europaeum L. (BONNIER G., 1990)
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3. Description de la plante : Lycium barbarum L.

Le Lyciet de Barbarie est un arbrisseau touffu, plus ou moins épineux mesurant de 1 a 5 métres de
longueur. Ses rameaux sont flexueux, ténus et assez faibles, retombant ou pendant et pouvant
étre un peu anguleux dans leur longueur. Ses feuilles, peu épaisses, au limbe ovale-allongé et a
nervures secondaires apparentes, sont courtement pétiolées. Elles sont alternes, simples et
entieres, a marge lisse. Leur couleur est verte a grisatre et non glauque en dessous. Cette plante
posséde des tiges souterraines (rhizomes) cylindriques et peu ramifiées, poussant prés de la
surface puis se développant en profondeur. Des racines adventives partent de cette tige et

poussent en direction de la lumiére. (BONNIER G., 1990 ; BOULLARD B., 2001 ; MAITRE M., 2011)

PlL.232.

Lyciet de Barbarie. Lycium barbarum L.

Figure 77 : Planche botanique de Lycium barbarum L. (réf.47.a)

1 Fleur entiere 4 Pistil
2 Coupe longitudinale de la fleur 5 Bouton floral
3 Etamine 6 Coupe longitudinale du fruit
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Figure 78 : Rameau feuillu et buisson de Lycium barbarum L. (réf.47.a)

Généralement isolées au niveau axillaire des feuilles ou plus rarement en mini-glomérules, ses
fleurs violet-clair, nervurées et pédonculées, sont visibles de mars a octobre, voire quelquefois en
hiver. Le calice est tres irrégulier et forme deux lévres dentées ou non sur chaque division. La
corolle est en entonnoir, a 5 lobes récurvés voire renversés. Elle est 4 a 5 fois plus longue que le
calice, avec un tube de méme longueur que ses lobes étalés. Les pédoncules floraux sont, en
général, plus longs que les fleurs. Les étamines, irréguliéres, sont nettement saillantes. (BONNIER

G., 1990 ; BOULLARD B., 2001 ; MAITRE M., 2011)

Figure 79 : Fleurs de Lycium barbarum L. (réf.47.a)
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Le fruit est une baie polysperme oblongue a apex aigu, devenant rouge-orangé a rouge foncé a

maturité, mesurant de 6 a 20 mm de longueur pour 3 a 8 mm de diametre. Les graines contenues

dans la baie sont jaunes, minuscules et comprimées avec un embryon incurvé. Leur nombre varie

de 10 a 60. (BOULLARD B., 2001 ; AMAGASE H. et FARNSWORTH N. R., 2011 ; MAITRE M., 2011)

Figure 79 : Fruit de Lycium barbarum L. (AMAGASE H., et FARNSWORTH N. R., 2011)

Dans la littérature, le « Goji » regroupe deux especes distinctes du genre Lycium :

Lycium

barbarum L. majoritairement commercialisé, et Lycium chinense Mill.. Ces espéces different d’un

point de vue thérapeutique, il convient donc de ne pas les confondre. (PUNGIER V., 2012) Voici

guelques éléments de distinction :

Lycium barbarum L.

Lycium chinense Mill.

Feuilles : plusieurs fois plus longues que larges,

de couleur vert grisatre

Feuilles: 2 fois plus longue que large, de

couleur vert franc

Fleurs : 8 a 10 mm

(floraison en France de juin a ao(t)

Fleurs : 12 a 15 mm

(floraison en France d’avril a novembre)

Fruits : oblongs

Fruits : ovoides

Figure 80 : Distinction des espéces Lycium chinense Mill. et Lycium barbarum L. (réf.15.a, 15.b)
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Les photographies suivantes mettent en avant les principaux éléments de distinction des espéeces

Lycium barbarum L. et Lycium chinense Mill. .

Figure 83 : Rameau fleuri et fruit de Lycium chinense Mill. (réf.15.b)

A la différence de Lycium barbarum L., Lycium chinense Mill. est naturalisé uniquement dans une

partie du Calvados, dans le Jura, ainsi que dans les Ardennes belges. (réf.30)

Apres la description botanique, nous allons aborder la composition chimique du fruit.
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IV. COMPOSITION CHIMIQUE DE LA PLANTE

1. Baie

1.1.

Principaux constituants de la baie de Goji

En 1980, des analyses scientifiques réalisées au Ningxia ont démontré pour la premiére fois, la

teneur en vitamines et en minéraux de la baie. Par la suite, d’autres études en Occident ont

confirmé ces résultats. (SHARAMON S. et BAGINSKI B. J., 2009)

Le tableau ci-dessous montre la grande variété des principaux constituants de la baie de Goji. Le

détail en macronutriments, micronutriments et oligoéléments se trouve dans les tableaux situés

en ANNEXE 1,2 et 3.

Constituants de la baie de Goji *

Protéines 6-16%

Glucides 40-60 % dont les polysaccharides spécifiques 31 %
Lipides 0,45-1,40%

Fibres 21%

Acides gras essentiels

Contenus dans [|'huile de pépins de goji: Acide linoléique

essentiellement

19 acides aminés

Dont les 8 acides aminés essentiels

Vitamines

Vitamines du groupe B : B1, B2, B3 (PP), Vitamine C

Minéraux

Calcium, magnésium, potassium, phosphore

Oligoéléments

Fer, sélénium, cuivre, zinc

Caroténoides

0,03 —0,5% (B-caroténe, xanthophylles)

Polyphénols

Acide ellagique, flavonoides

Substances bioactives

complémentaires

Acide p-coumarique, bétaine, cérébroside

Figure 82 : Principaux constituants de la baie de Goji (SHARAMON S. et BAGINSKI B. J., 2009 ; WANG C. C et

al., 2009 ; AMAGASE H., et FARNSWORTH N. R., 2011 ; PUNGIER V., 2012)

*Les valeurs sont données ici pour 100 g de baies de Goji séchées.
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Les valeurs indiquées dans le tableau ci-dessus peuvent varier selon les études. Selon la maturité
du fruit, les conditions climatiques mais également les conditions de culture, on trouvera des
composés en plus ou moins forte concentration. De plus, les résultats obtenus peuvent varier

selon les méthodes d’extraction des composants utilisées.

Cette baie, en particulier son péricarpe, contient de nombreux nutriments et composés
phytochimiques actifs. Dans ce chapitre nous étudierons les principales molécules actives du Goji :
les polysaccharides, les caroténoides, les composés phénoliques, les sels minéraux et les
oligoéléments. Nous verrons qu’elle possede un groupe de 5 polysaccharides qui lui sont propres.

D’autres constituants, comme les acides gras essentiels et les fibres, sont présents dans ce fruit.

1.2. Composés particuliers au Lycium barbarum L. : polysaccharides

Les polysaccharides sont quantitativement les composés les plus importants dans la baie de Goji

et sont responsables entre autres de ses propriétés antioxydantes.

Ces polymeéres naturels sont formés de plus de 20 monosaccharides reliés entre eux par des
liaisons glycosidiques. Les polysaccharides de Lycium barbarum L. sont des glycoprotéines ou
protéoglycanes, formées par un hétéroside (motif glucidique composé de polymeres d’oses :
glycane), conjugué avec une chaine polypeptidique. (LUO Q. et al., 2004) Les glucides
représentent de I'ordre de 50 a 60 % du poids sec de la baie et les protéines de 6 a 15 %. (YU M.
S. et al., 2005 ; WANG C. C. et al. 2009). Parmi les polysaccharides, 5 a 6 (selon les sources) sont
propres a la baie de Lycium barbarum L., retrouvés sous I'abréviation de LB P ou LbGp (LB P ; a LB

Pe). (PENG X. et TIAN G., 2001 ; MANG K. et al., 2011).
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— Partie glucidique

Elle est formée d’enchainements a partir de 6 monosaccharides de rhamnose, d’arabinose, de
xylose, de mannose, de glucose et de galactose, avec une prédominance d’arabinose et de
galactose. (LUO Q. et al, 2004; WANG C. C. et al.,2009) Dans une analyse similaire des
monosaccharides, par chromatographie en phase gazeuse (CPG), les monosaccharides
divergeaient par la présence de fucose et I'absence de mannose (glucose et arabinose

majoritaires). (LI X. L. et al., 2007)

Des oses sous leurs formes acides sont également retrouvés dans les polysaccharides, en
particulier I'acide galacturonique et en moindre quantité I'acide glucuronique. (YU M. S. et al.,

2005)

LBA
% Yield® 1.7
Protein” 6.2
Galacturonic acid” 239
Neutral sugars” 61
Arabinose® 35.1
Galactose® 16.0
Rhamnose® 10.0
Xylose® 4.0
Glucuronic acid® 1.3
Mannose” 0.8
Glucose® 8.9

* % Yield 1o the dried fruit.
" % Dry-weight basis.
¢ Mol %.

Figure 83 : Composition de la partie glucidique des polysaccharides de Lycium barbarum L. (YU M.
S. et al., 2005)

Dans une étude, I'analyse des polysaccharides de Lycium barbarum L. par spectroscopie
infrarouge (IR), a mis en évidence une présence majoritaire de glucose et de xylose. Le galactose,
le mannose et le rhamnose ont été observés en plus faibles quantités. Les résultats sont illustrés

dans la Figure 84 (WU H.T., et al., 2010)
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Figure 84 : Composition chimique des polysaccharides de Lycium barbarum L. (WU H. T., et al,,
2010)

L'axe des ordonnées exprime le pourcentage de monosaccharides et I'axe des abscisses, la

longueur d’onde.

La variabilité des résultats selon les études peut s’expliquer par la différence de variétés

d’échantillons de Lycium barbarum L. et la méthode analytique utilisée.

Tous, sont des glycopeptides du type glycane-O-Ser, formés par une liaison entre I'extrémité de la
chaine d’acides aminés (sérine) hydroxylée et le glycane. Cette partie glycosidique représente

pres de 90 a 95 % de la masse moléculaire. (POTTERAT 0., 2010)

Le squelette principal retrouvé dans ces chaines de glycanes des LBP est principalement constitué
d’a-(1->6)-D-glucanes ou d’a-(1->4)-D-polygalacturonanes. (AMAGASE H. et FARNSWORTH N. R.,
2011) La structure du Lb Gp, a été analysée par chromatographie en phase gazeuse liée a un
spectre de masse (Figure 85). Il possede des enchainements (1->6)-B-galactosyl dont la moitié est

substituée au troisieme carbone par un résidu galactosyl ou arabinosyl. (PENG X. et TIAN G., 2001)
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—>6)BGal(1-> (6)BGal(1} .~ {6)BGal,(1} ,->6)BGal(1>6)BGal(1->6)BGal(1->6)BGal (1>

3 3
t 0
1 1
oAra,  PAra
5
4
1
oAra

3
4
1
BAra
3
2
1

aArag

3 3 3
t 0 0
1 1 1
(BGal), (BGal), (BGal),
6 3 3
1 1 1
1 1 1

oAra; oAra, aAra;

3
1
1

B Gal,

Figure 85 : Structure des polysaccharides de Lycium barbarum L. : le Lb Gp » (PENG X. et TIAN G.,

2001)

- Partie protéique

Une étude de I'analyse des acides aminés a été réalisée grace a la réaction post-colonne avec la

ninhydrine, qui hydrolyse et réagit avec les acides aminés. Les résultats obtenus figurent dans ce

tableau : (YU M. S. et al., 2005)

Amino acid LBA (Mol %)
Asp 10.4
Glu 1.4
Ser 23
Gly 49
His 28
Arg 9.0
Thr 5.8
Ala 13.6
Pro 4.5
Tyr 32
Val 29
Met* 0.7
Cys* 13.6
Ile 23
Leu 335
Phe 15
Lys 4.6
Ammonia 6.1
Total 100.00

Figure 86 : Composition en acides aminés d’un polysaccharide isolé de Lycium barbarum L. (YU

M. S. et al., 2005)

17 a 18 acides aminés différents (selon les sources) forment les protéines des polysaccharides de

Lycium barbarum L.. (LUO Q. et al., 2004 ; AMAGASE H. et FARNSWORTH N. R., 2011)
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e Caroténoides

Les caroténoides, deuxieme groupe de métabolites majoritaire dans le Lycium barbarum L., sont
présents sous 11 formes libres et 7 estérifiées. Parmi ces molécules, le B-carotene, notamment,
est responsable de la couleur rouge-orangé du Goji. Le dipalmitate de zéaxanthine est
majoritairement présent dans ce fruit (30 a 50% des caroténoides totaux), suivi de la B-
cryptoxanthine, du monopalmitate de zéaxanthine et de ses 2 isomeres, et de la forme trans- du
B-carotene. La zéaxanthine est un isomeére de la lutéine, dérivée du B-caroténe. Nous verrons que
ce pigment jaune, de la méme maniere que la lutéine, a pour propriété thérapeutique principale
de lutter contre la dégénérescence maculaire de la rétine. La néoxanthine est également présente
dans le Goji. Les caroténoides permettent une protection cutanée en luttant contre les radicaux
libres présents dans I'atmosphere, mais aussi ceux provenant des rayons ultraviolets (UV). De
cette maniere, ils préviendraient de certains cancers, notamment les cancers cutanés. Ces
constituants agiraient également en tant que protecteurs du HDL-cholestérol et comme anti-
inflammatoires. (SHARAMON S. et BAGINSKI B. J., 2009 ; AMAGASE H., et FARNSWORTH N. R,
2011)
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Aprés séparation HPLC (Chromatographie en phase Liquide a Haute Performance) des

caroténoides, les principaux constituants retrouvés figurent dans la Figure 87.

Fraction Components
Carotenoid
p-Carotene fraction 13- or 13'-cis-f-carotens

All-trans-p-carotene
9- or 9'-cis-f-carotene

Neoxanthin and Neoxanthin
cryptoxanthin fracion  All-trans-f-cryptoxanthin
9- or 9'-cis-p-cryptoxanthin

Zeaxanthin fraction 9- or 9'-cis-zeaxanthin
13- or 13'-cis-zeaxanthin
15- or 15"—cis-zeaxanthin
All-trans-zeaxanthin

Figure 87 : Les caroténoides du Goji (WANG C. C. et al., 2010)

Parmi les aliments riches en pigments, la baie de Goji occupe les premiers rangs. (SHARAMON S.

et BAGINSKI B. J., 2009)

e \itamines

Le Goji est particulierement riche en vitamines du groupe B (en particulier la vitamine B1 et la
vitamine B2) mais aussi en vitamine C (acide ascorbique). Les concentrations de vitamine C dans
100 g de baies de Goji séchées s’élevent de 129 a 149 mg (soit 3 fois celles de I'orange) et 42 mg
pour 100 g de fruit frais. Cette vitamine confére au Goji des propriétés immunostimulantes et
antioxydantes. (SHARAMON S. et BAGINSKI B. J., 2009 ; POTTERAT 0., 2010) Le Goji renferme
également un dérivé naturel de la vitamine C, I'acide 2-O-B-D-Glucopyranosyl-L-ascorbique, au

potentiel antioxydant, Figure 88. (ZHANG Z. et al., 2011)

°y—0
HO
e OH
50
OH
OH OH
OH
OH

Figure 88 : Structure chimique de I'acide 2-O-B-D-Glucopyranosyl-L-ascorbique (POTTERAT O.,
2010)
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Les vitamines du groupe B sont également présentes en quantités notables, les vitamines By, B, et
Bs pouvant atteindre des taux supérieurs a ceux des principales sources de ces vitamines (graines
de lin et de tournesol). Le B-caroténe est a I'origine de la formation de vitamine A dans le Goji.

(SHARAMON S. et BAGINSKI B. J., 2009 ; POTTERAT O., 2010)

e Composés phénoliques

Des flavonoides et des acides phénoliques ont été isolés aprés séparation par chromatographie en
phase liquide HPLC. Parmi les flavonoides rencontrés, la sous-classe des flavonols a été identifiée.
On trouve des flavonols sous forme d’hétérosides (quercétine, rutine et kaempférol) et des
flavonoides non-glycosylés (les flavanols ou catéchines (tanins condensés)). On peut rencontrer
également dans le Lycium barbarum L. de la myricétine. (PUNGIER V., 2012) Les acides
phénoliques ont été différenciés également, le Goji en compte 7, représentés essentiellement par

I'acide caféoylquinique et ses isomeres. (WANG C. C. et al., 2010)

Dans une étude, l'analyse d’un échantillon de Lycium barbarum L. par un systéeme de
chromatographie liquide a haute perfomance a détecteur UV a barettes de diodes couplé a un
spectre de masse a trappes d’ions (CLHP-DAD-ESI-SM), a permis la détermination simultanée
d’acides phénoliques et de flavonoides . Parmi 52 polyphénols testés, 15 acides phénoliques et
flavonoides ont été identifiés positivement dans le Lycium barbarum L. . En voici la

liste (concentration de I'extrait éthanolique de fruit de Lycium barbarum L. en pg/g)

- Quercétine-rhamno-di-hexoside - Acide p-coumarique

- Quercétine-3-O-rutinoside (rutine) - Acide caféique

- Acide dicafeylquinique et ses - Acide vanillique
isomeres

- Acide férulique
- Acide chlorogénique - Acide hydroxycinnamique et dérivés
- Quercétine-di-(rhamnohexoside) (STEPHEN INBARAIJ B. et al., 2010)
- Quercétine-di-rhamno-(hexoside)

- Kaempférol-3-O-rutinoside

- Isorhamnétine-3-O-rutinoside
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Figure 89: Mise en évidence des composés phénoliques de Lycium barbarum L.:
chromatogramme HPLC (STEPHEN INBARAIJ B. et al., 2010)

Les pics observés correspondent aux acides phénoliques suivants : (STEPHEN INBARAJ B. et al,,

2010)
Peak no. Compound Retention time (tg, min)
10 Caffeic acid 22.03
12 Chlorogenic acid 24.50
22 p-Coumaric acid 3482
54 Ferulic acid 45.03
55 Hydroxycinnamic acid derivatives 5247
56 Hydroxycinnamic acid derivatives 58.35

Figure 90 : Acides phénoliques de Lycium barbarum L. (STEPHEN INBARAJ B. et al., 2010)
Les composés suivants ont été identifiés grace au couplage au spectre de masse : (STEPHEN

INBARAIJ B. et al., 2010)

Peak no. Compound

5 Dicaffeoylquinic acid

8 Dicaffeoylquinic acid

g Vanillic acid®
10 Caffeic acid®
12 3-Caffeoylquinic acid (Chlorogenic acid ¥
15 Quercetin-di-(rhamnohexoside)
16 Quercetin-rhamno-di-hexoside
18 Dicaffeoylquinic acid
22 p-coumaric acid®
27 Quercetin-rhamno-di-hexoside
46 Quercetin-di-(rhamno)-hexoside
48 Quercetin-rhamno-di-hexoside
49 Quercetin-3-0-rutinoside (Rutin)*
51 Kaempferol-3-O-rutinoside®
52 Isorhamnetin-3-0-rutinoside

Figure 91 : Composés phénoliques de Lycium barbarum L. (STEPHEN INBARAJ B. et al., 2010)
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Dans une autre étude réalisée par séparation par chromatographie liquide haute performance, les

polyphénols identifiés coincident avec ceux énoncés précédemment. (WANG C. C. et al., 2010)
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Figure 92 : Chromatogrammes HPLC des acides phénoliques (A) et des flavonoides (B) isolés a
partir de fruits de Lycium barbarum L. (WANG C. C. et al., 2010)

Les pics obtenus sur le chromatogramme (A) révélent la présence d’acides phénoliques : acide
chlorogénique (1), acide cafeoylquinique (2), acide caféique (3) et acide p-coumarique. Le
chromatogramme (B) révele la présence de flavonoides : diglycoside de quercétine (5), rutine (6),

et kaempférol-3-O-rutoside (7). (WANG C. C. et al., 2010)

e Minéraux et Oligoéléments

Dans une analyse ou les teneurs minérales de superfruits exotiques étaient étudiées, des produits
a base de Lycium barbarum L. sous différentes formes (baies séchées, jus, capsules, mixture) ont
été analysés au spectrometre de masse, couplé a un plasma inductif (ICP-MS). Les taux les plus
importants en minéraux relevés dans les baies, correspondaient au potassium et au sodium avec
des concentrations respectives de 13 a 17 et 3,8 a 7,1 mg par gramme de baies fraiches. Leurs
concentrations en sels minéraux et en oligoéléments diminuent selon I'ordre suivant : K >Na >P >
Mg > Ca > Fe > Zn > Mn > Cu > Ni > Mo > Co. (LLORENT-MARTINEZ E. J. et al., 2013). Les oligo-

éléments principaux du Goji sont le fer, le zinc et le sélénium.
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Le tableau ci-dessous est issu des ANNEXES 2 et 3, et répertorie les valeurs nutritionnelles en

minéraux et en oligoéléments pour 100 g de baies de Goji séchées :

MINERAUX (mg) OLIGOELEMENTS (mg)*
GOl Ca Mg P K Na Fe Cu Zn Mn Se(ug)*
112 109 178 | 1000 - 9 1,1 1,8 1 50

Figure 93 : Principaux minéraux et oligo-éléments présents dans le Goji

Certaines huiles essentielles et autres acides gras de Lycium barbarum L. ont été analysés par

chromatographie en phase gazeuse, reliée a un spectre de masse. L’acide hexadecanoique, I'acide

linoleique, le B-élémene (sesquiterpene), I'acide myristique et I’"hexadécanoate d’éthyle ont été

identifiés parmi les principaux constituants de Lycium barbarum L. . (ATLINTAS A. et al., 2006)

e Glycérogalactolipides

Une série de 15 glycérogalactolipides ont été récemment isolés dans le fruit de Lycium barbarum

L.. Ces molécules apolaires sont toutes composées d’au moins une partie glycérol et d’une partie

osidiqgue composée d’un galactose cyclisé (sous forme de pyrannose). Elles sont substituées au

niveau des fonctions hydroxyles par des groupements lipidiques (Ri, Ry, et Rs sur la Figure 94).

(GAO Z. et al., 2008)
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13 Rs=Palmitoyl R,=Linolenoyl

14 R.=Palmitoyl R,=Lincleoyl
1 R=Palmitoyl R,=R;=Linolenoyl 15 Ry=Palmitoyl R,=Oleoyl
2 Ry=Palmitoyl R;=Linclenoyl Ri=Lincleoyl o

3 Ry=Rs=Palmitoyl R;=Linolenoyl

Palmitoy!
4 R;=R;=Palmitoyl R.=Lincleoyl W
5 Ry=Ry=Ry=Palmitoyl X pesiiond T
8 R,=R;=Palmitoyl Rs=H &
7 Ry=Ry=Linolenoyl Rs=H \)J\/\/\,W
8 Ri=Linolenoyl Ry=Linoleoyl Rs=H Linoleoyl
9 R,=Palmitoyl Ry=Linolenoyl Rs=H ﬁ\;
10 R,=Palmitoyl Ro=Linoleoyl Ry=H Oleoyl
0
" R“:Palmno‘y‘ Rz:(}leoy‘ R:}:H )J\/\/\/\/\/\/\/\/\
12 Rq=Stearoyl Ro=Linoleoyl Rs=H Stearoyl

Figure 94 : Glycérogalactolipides de la baie de Lycium barbarum L. (GAO Z. et al., 2008)

Parmi les substituants lipidiques (illustrés a droite sur la Figure 94), I'acide palmitique et I'acide
stéarique (saturés) et les acides linoléique, linolénique, et oléique (insaturés) ont été identifiés.

(GAO Z. et al., 2008)

e Acides aminés

Parmi les acides aminés protéinogenes libres de Lycium barbarum L., la proline représente le
constituant majeur. Le fruit renferme également des acides aminés non protéinogenes tels que la
taurine, I'acide y-amino-butyrique, et la bétaine (triméthylglycine). (AHMAD V. U. et SULTAN M.
A., 1980 ; POTTERAT 0., 2010)
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2. Autres organes de Lycium barbarum L.

— Les feuilles de Lycium barbarum L. sont utilisées sous forme d’alcoolature ou d’infusion. Les
concentrations les plus fortes en constituants actifs sont dans les jeunes pousses. Ces derniéres
auraient des propriétés expectorantes, antispasmodiques, modératrices du systéme
parasympathique et antioxydantes. On peut trouver du thé vert de Goji fait a partir d’'une greffe
de Goji sur du thé vert, donnant des feuilles possédant 95% des valeurs nutritionnelles de Lycium
barbarum L. Elles renferment divers composés tels que des flavonoides (quercétine, kaempférol,
rutine, nicotiflorine et isoquercitrine) mais aussi d’autres molécules comme I'acide vanillique,

I'acide salicylique et I'acide nicotinique. (MAITRE M., 2011)

- Selon la médecine traditionnelle chinoise, |'écorce des racines serait utilisée comme

antibactérien, sous forme d’infusion ou de poudre. Cette écorce agirait également comme
antipyrétique et apaiserait la toux. Cette partie serait utilisée pour d’autres indications, telles que
les hémorragies internes, la tuberculose, I'épistaxis et |'asthme. Toutes ces propriétés
s’expliquent par une richesse en composés phytochimiques tels que des peptides cycliques, un
glycoside dérivé du tryptophane, des dérivés nitrogénés, des alcaloides, des composés

phénoliques, de I'apigénine et des terpénoides. (MAITRE M., 2011)

- Dans les fleurs, de la diosgénine, du B-sitostérol, et du lanostérol ont été retrouvés. (POTTERAT

0., 2010)

V  ANALYSE COMPAREE DU GOJI ET AUTRES SUPERFRUITS

Dans une étude récente, les teneurs minérales de certains superfruits exotiques ont été analysées
et comparées. Parmi les fruits étudiés, figuraient le Goji, la grenade, le chia (Salvia hispanica L.),
I'acai et le mangoustan (Garcinia mangostana L.). Ces fruits étaient analysés sous différentes
formes (le jus, les baies, les graines, et les capsules). Les concentrations des minéraux relevées ont
été calculées par spectrométrie de masse, couplé a un plasma inductif. Parmi les résultats
obtenus, les concentrations minérales les plus élevées dans les jus, étaient celle du Goji et du
chia. En conclusion de cette étude, la consommation de 20 g par jour de baies de Goji séchées
apporterait des apports journaliers recommandés en cuivre et potassium et 5 a 10 % pour les
autres minéraux (par rapport aux apports journaliers recommandés). |l serait préférable pour des
raisons d’assimilation, de consommer le Goji sous forme de baies plutét que de jus. (LLORENT-
MARTINEZ E. J. et al., 2013). Les tableaux situés en ANNEXE 1, 2 et 3, récapitulent les teneurs

nutritionnelles chiffrées disponibles des fruits étudiés.
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TROISIEME PARTIE

Lycium barbarum L.: POUVOIR ANTIOXYDANT-  LIMITES
D’UTILISATION

Depuis ces dernieres années, le Lycium barbarum L., surnommé «fruit de la longévité » connait un
véritable engouement scientifique. Les études a son sujet se multiplient, confirmant son potentiel
thérapeutique dans le ralentissement du vieillissement cellulaire. Ces bienfaits s’expliquent par la
richesse et la diversité de ses composés chimiques, dont certains particulierement antioxydants

(polysaccharides spécifiques). (réf.22)

I RAPPEL SUR LE STRESS OXYDATIF

Les dysfonctionnements métaboliques et le vieillissement sont accélérés par un exces de « stress
oxydatif ». Nous rappellerons par quel mécanisme celui-ci agit sur l'organisme, afin de

comprendre I'intérét thérapeutique des fruits de Goji.

En 1956, le chercheur américain Denham Harman émet I'hypothése que le vieillissement serait la
conséquence de dommages moléculaires et cellulaires, provoqués par les espéces réactives de
I'oxygéne : ERO. (DELATTRE J. et al., 2007) Le stress oxydant est défini comme un déséquilibre
entre les systémes oxydants (radicaux libres) et les capacités antioxydantes (enzymatiques ou non
enzymatiques) d’un organisme, d’une cellule ou d’un compartiment cellulaire. Ces deux

phénomeénes peuvent étre associés. (BAROUKI R., 2006 ; MEDART J., 2009).

L'organisme est soumis au vieillissement naturel lié a I’dge, mais également a diverses attaques du
quotidien favorisant une oxydation excessive. Parmi ces facteurs, on peut citer I'exposition aux
radiations ionisantes (dues aux rayons ultra-violets (UV) du soleil ou les radiations artificielles), la
pollution, le stress, le tabac, I'alcool, certains médicaments, le contact avec des solvants, des
pesticides ou de I'amiante, certaines maladies chroniques comme le diabéte ou la maladie de
Crohn. Le stress oxydant est également favorisé par le sport en excés ou par des processus
entrainant une surcharge des réactions de détoxication hépatique, lors de pertes de poids
importantes par exemple. (MEDART J., 2009) Nous verrons qu’une alimentation déséquilibrée

peut aussi s’avérer comme un facteur aggravant. (cf. 11.2)
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1. Molécules mises en jeu

La chaine respiratoire est une voie métabolique, formée de 5 complexes enzymatiques et
localisée dans la membrane interne des mitochondries. Elle permet I'oxydation de coenzymes
transporteurs d’atomes d’hydrogene ou d’électrons, couplée a la phosphorylation de I’ADP en

ATP, en présence d’oxygéne (par la respiration). (KOECHLIN-RAMONATXO C., 2006)
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Figure 95 : L’'oxygéne moléculaire dans la phosphorylation oxydative (KOECHLIN-RAMONATXO C.,
2006)

Dans les conditions physiologiques, 2 a 5 % de I'oxygéne respiratoire, utilisé dans les
mitochondries, sont partiellement réduits par des électrons et s’échappent des transporteurs de

la chaine mitochondriale. (MEDART J., 2009)

Le dioxygeéne (0,), dont I'oxygéne atmosphérique que nous respirons (20 % de I'atmosphere),
posséde une structure di-radicalaire dans son état fondamental. Deux électrons célibataires
occupent son orbitale externe, I'orbitale de plus haute énergie. lls sont représentés en rouge sur

la Figure 96. (DELATTRE J. et al., 2007 ; VERCAUTEREN J., 2013 )

lo4+—-o|

état fondamental
() diradical

Figure 96 : L'oxygene a |'état triplet (VERCAUTEREN J., 2013)
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La molécule peut former des espéeces partiellement réduites en arrachant des électrons autour
d’elle, entrainant la formation en chaine de nouveaux radicaux libres. L'oxygéne peut agir
également comme un réducteur, en cédant un électron non apparié. L’équilibre de I'oxygéne est

tres fragile. Les cellules humaines y sont constamment exposées.

L'ensemble des espéces réactives de I'oxygene (ERO) désigne généralement les radicaux libres et
leurs précurseurs. Toutes sont des formes activées de I'oxygene et sont tres réactives. On parle de
stress oxydatif lorsque la production endogéne ou exogéne de radicaux libres produits, dépasse
les capacités antioxydantes des cellules ou des tissus de I'organisme qu’ils traversent. (FAVIER A.,

2006 ; VERCAUTEREN J., 2013)

Un radical libre peut est défini par une espéce chimique possédant un ou plusieurs électrons non
appariés sur sa couche externe. Tous les radicaux libres du stress oxydatif comportent un électron
célibataire sur un atome d’oxygeéne de leur couche externe. lls sont fortement instables et
peuvent apparier leur électron avec des molécules plus stables. Un composé est stable lorsque les
électrons de la couche externe sont appariés deux a deux. (DELATTRE J. et al., 2007;

VERCAUTEREN J., 2013 )

On peut distinguer deux formes principales activées de |'oxygéne. L'une est produite par
I’excitation des photons lumineux des rayons ultraviolets (UV) sans transfert d’électrons, et I'autre
est constituée de formes issues de réductions radicalaires: (DELATTRE J. et al., 2007;

VERCAUTEREN J., 2013 )

Les especes réactives de I'oxygéne sont générées par des réductions univalentes séquentielles

illustrées dans la Figure 97.

L [ ] L
T A T ST ot ik
oxygéne état de base superoxyvde peroxyde OH
~_-Ei_ngu1e1 0, 0, 0.* hydroxyle
Oy Ag diradical anion radical radical

Figure 97 : Configurations électroniques de l'oxygéne et de ses différentes formes activées
(VERCAUTEREN J., 2013)
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Lorsque I'oxygéne de I'organisme capte un électron (en cas d’apport énergétique suffisant, fuite
des mitochondries ou oxydases), cette réaction conduit a la formation du chef de file des espéces
réactives de I'oxygéne (ERO) par mono-réduction : I’anion superoxyde (O,™*). Cet anion va générer
par chaines d’oxydoréductions, la formation d’espéces trés réactives. Le peroxyde d’hydrogene
(H20,) non radicalaire, mais a forte toxicité, est généré par I'apport d’un second électron et par
combinaison avec 2 ions hydrogéne (H*). Les radicaux hydroxyles (‘OH) sont formés par réduction
supplémentaire (par contact entre ions ferreux et peroxyde d’hydrogéne ou par l'interaction
entre les superoxydes et l'oxyde nitrique, via la formation de peroxynitrites (ONOO").

(VERCAUTEREN J., 2013) (réf.7)

Les radicaux libres du stress oxydant sont aussi : I’oxygéne singulet ('0,), I'ozone (0?), les radicaux
perhydroxyles (HO,:), peroxyles (RO,:) et alkoxyles (RO-) et pour certains auteurs le monoxyde
d’azote, sous sa forme radicalaire (NO') et les peroxynitrites (ONOO~). (KOECHLIN-RAMONATXO
C., 2006 ; DELATTRE J. et al., 2007 ; GARDES-ALBERT M. et al., 2003)

- L'oxygéne singulet ('0,), forme «excitée » de I'oxygéne moléculaire, est généré sous I'apport

d’énergie produit par les rayons UVA et UVB (différant par leurs longueurs d’onde UVA : 320-400
nm et UVB : 290- 320 nm) sur le dioxygéne. |l est trés instable et tres réactif mais de durée de vie

courte.

- L’anion superoxyde (0,'), posséde une faible réactivité vis-a-vis des composés biologiques

mais une durée de vie longue, lui permettant d’atteindre ses cibles (Superoxyde Dismutase (SOD),
les ions ferriques ou encore la vitamine C). Lorsque ces radicaux réagissent avec le peroxyde
d’hydrogene ou le monoxyde d’azote, ils produisent respectivement des radicaux toxiques,

hydroxyles (‘OH) et peroxynitrites (ONOO™).

— Les radicaux hydroxyles (‘OH), sont les radicaux les plus déléteres et les plus toxiques lors d’un

stress oxydant. lls possédent une durée de vie limitée mais sont extrémement réactifs. lls peuvent
arracher un électron, un hydrogéne ou bien s’additionner aux doubles liaisons. Leurs cibles
regroupent des molécules organiques et inorganiques (Acide Désoxyribonucléique (ADN),
protéines, lipides, acides aminés, sucres et minéraux). Les radicaux hydroxyles sont produits lors

de réaction de Fenton ou Haber Weiss en présence de cations métalliques. (Figure 98).
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Figure 98 : Formation des radicaux hydroxyles, (réf.7)

- Le peroxyde d’hydrogéne (H»0,), pénétre facilement les membranes biologiques et peut

engendrer la dégradation des protéines, la libération de fer ferreux ainsi que I'oxydation de 'acide
désoxyribonucléique (ADN), des lipides, de radicaux thiols et d’enzymes. En forte concentration,
ces radicaux générent par réaction de Fenton (en présence de sels métalliques), des radicaux

hydroxyles (-OH) et des anions (OH"). (réf.7)

Ces réactions radicalaires peuvent s’articuler en trois phases distinctes ; la phase d’initiation, la

phase de propagation et la phase de terminaison. (MADDALUNO J. et al., 2013) (réf.17)

2. Localisation des espéces réactives de I'oxygéne

- Origine extracellulaire : les espéces réactives de I'oxygene (ERO) peuvent étre produites

directement par les rayons ultraviolets (UV), dans les couches externes de notre épiderme et par
des xénobiotiques. Elles peuvent également étre formées au niveau extracellulaire, lors d’exces

de sucres réducteurs comme le glucose ou le fructose.

- Origine endocellulaire : les especes réactives de I'oxygene (ERO) peuvent provenir des

mitochondries, du réticulum endoplasmique, de la membrane plasmique, des peroxysomes et du

cytoplasme. (BAROUKI R., 2006)
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Figure 99 : Origine des especes réactives de I'oxygene (BAROUKI R., 2006)
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Au niveau intracellulaire, environ 5% de |'oxygene n’oxydant pas le glucose au sein des
mitochondries (a I'origine de la production d’adénosine triphosphate (ATP)), génére par ces
infimes fuites la production de nouveaux radicaux hydroxyle, peroxyde, anions superoxydes, mais

aussi hypochlorites, peroxynitrite et chloronium. (VERCAUTEREN J., 2013)

La production basale des radicaux libres reste néanmoins indispensable a de nombreuses
fonctions et ne doit pas étre supprimée. Son apport en quantité limitée permet certains roles
physiologiques. Les leucocytes peuvent détruire notamment les bactéries grace a une production
intracellulaire d’espéces réactives de I'oxygene (ERO). Ces radicaux entrainent des réponses
adaptatives, telles que la croissance cellulaire ou la surexpression d’enzymes oxydants. En
revanche, la production excessive d’ERO est a |'origine de nombreux dommages et favorise de

multiples pathologies. (MEDART J., 2009)

3. Stress oxydatif et désordres moléculaires

Lorsque les especes réactives de I'oxygene sont libérées en quantité excessive dans |'organisme,
elles peuvent étre a l'origine de dégats cellulaires irréversibles au niveau des lipides, des acides

nucléiques et des protéines. (MEDART J., 2009)

3.1. Peroxydation lipidique

Les lipides des membranes cellulaires, subcellulaires et mitochondriales sont une cible majeure
d’attaques radicalaires. La peroxydation lipidique correspond aux oxydations radicalaires des
acides gras par des phénomenes de cascades métaboliques. L'espéce oxygénée réactive réagit en
arrachant un hydrogéne au niveau d’un acide gras (L), pour former un radical alkyle (L) (phase
d’initiation). En présence d’oxygéne, il y a formation d’un radical alkyle peroxyde (LOO") qui peut

a son tour oxyder un acide gras (phase de propagation). (Figure 100) (réf.7)
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Peroxydation Lipidique induite par le radical ‘OH

I. Phase d'initiation
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Figure 100 : Peroxydation lipidique (réf.7)

Il en résulte la formation de nombreux produits primaires (hydroperoxydes) et secondaires
(aldéhydes) réagissant avec les protéines et I’Acide désoxyribonucléique (ADN). Ces étapes
correspondent aux trois phases des réactions radicalaires, la Figure 100 illustre la peroxydation

lipidique dans le cas d’'une attaque par un radical hydroxyle.

La réaction radicalaire est stoppée par la phase de terminaison, soit par la réaction de 2 radicaux
ou l'intervention d’un antioxydant, soit par la dégradation des hydroperoxydes en aldéhydes
volatils. (HENNEBELLE T. et al., 2004) Ces derniers sont responsables, entre autres, de I'odeur liée
au rancissement des graisses alimentaires. Les acides gras alimentaires sont susceptibles d’étre
oxydés par le méme phénomene, altérant les qualités nutritionnelles et organoleptiques des
produits. Les acides gras polyinsaturés sont d’autant plus sensibles que leur nombre de doubles

liaisons est grand. (CHANFORAN C., 2010)

Les produits de la peroxydation lipidique sont présents en quantités anormales lors de
pathologies chroniques telles que I'athérosclérose. Ces réactions sont a 'origine in vivo d’une
désorganisation et d’une déstructuration membranaire, impliquées dans le processus de

vieillissement. (CHANFORAN C., 2010 ; MAITRE M., 2011)
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3.2. Restructurations de ’ADN

Le stress oxydatif agit aussi au niveau de I’Acide désoxyribonucléique (ADN) en provoquant des
restructurations : échange ou perte de bases, cassure des brins, mutations, en particulier au
niveau des mitochondries. Les bases nucléiques sont susceptibles d’étre oxydées, conduisant
entre autres, a la formation de la 8-oxo-guanine, responsable de mutations génétiques. (Figure

101) (BAROUKI R., 2006)
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Figure 101 : Addition sur les doubles liaisons d’'une base de I’ADN, la guanine, par les radicaux
hydroxyles : deux radicaux libres R1 et R2 sont formés, ce dernier donnant naissance a la 8-oxo-
guanine, un des principaux marqueurs du stress oxydant de 'ADN. (GARDES-ALBERT M. et al.,
2003)

Ces altérations nucléiques sont responsables de la modification de certains genes, avec en
conséquence la synthese de protéines anormales. Ces modifications perturbent le cycle cellulaire,

favorisant I'apoptose. (MAITRE M., 2011)

3.3. Oxydation protéique

Les protéines sont également la cible des especes réactives de I'oxygéne, en particulier au niveau
de certains acides aminés (cystéine, méthionine, tyrosine). Les cations cuivriques (Cu?*) et
ferriques (Fe?*) peuvent favoriser ces réactions. Ces oxydations entrainent la carbonylation des
protéines (adjonction d’un groupe carbonyle) et leur dénaturation, les rendant inactives.

(BAROUKI R., 2006 ; MAITRE M., 2011)
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Le LDL cholestérol, (lipoprotéines de basse densité du cholestérol), peut étre oxydé par les
radicaux libres. Ces lipoprotéines ne sont alors plus reconnues et ne peuvent plus effectuer leur
role de transporteur du cholestérol dans les membranes cellulaires. Ces protéines se localisent
dans les vaisseaux ou le cholestérol s’accumule, entrainant une agrégation de monocytes a

I'origine des plaques d’athérome, favorisant le risque d’athérosclérose. (MEDART J., 2009)

Tous ces désordres moléculaires sont responsables par altération des liaisons cellulaires, par perte
de l'intégrité cellulaire, voire par mort cellulaire, d’'une accélération du processus de vieillissement
et d’'une recrudescence de pathologies de « civilisation ». Ces pathologies regroupent les maladies
neurodégénératives telles que la maladie de Parkinson et la maladie d’Alzheimer qui seraient
favorisées par I'oxydation de I’ADN, des lipides et des protéines, entrainant une mort neuronale.
Les pathologies cardiovasculaires comme I'athérosclérose, mais aussi les pathologies cancéreuses
(par succession d’altération du matériel génétique), le diabete sucré, les allergies, les
rhumatismes, et les troubles oculaires (cataracte, dégénérescence maculaire), sont également

favorisées. (DELATTRE J. et al., 2007 ; MEDART J., 2009 ; VERCAUTEREN J., 2013)

I ANTIOXYDANTS

L'ensemble des dommages radicalaires peut étre limité en partie par I'action de molécules dites
antioxydantes. Celles-ci empéchent les especes réactives de I'oxygene (ERO) d’atteindre leurs
cibles par différents mécanismes. Les antioxydants transforment les ERO en composés moins
toxiques, empéchant les interactions entre les especes chimiques ou bien encore en prévenant ou

en réparant les lésions induites par les ERO. (GARDES-ALBERT M. et al., 2003) (réf.7)

1. Systemes naturels de défense antioxydante

Chaque étre humain posséde son propre potentiel antioxydant dans lequel les modes de vie, les

habitudes alimentaires, les caracteres génétiques, et I'environnement entrent en jeu.

Notre défense naturelle antioxydante (endogene), est constituée de systemes enzymatiques (avec

pour cofacteurs des oligoéléments) et moléculaires.
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e Systémes enzymatiques

- La superoxyde dismutase (SOD), est le premier systéeme de défense enzymatique. Ce dernier

regroupe trois formes de métalloprotéines :

- superoxyde dismutase a manganese (SOD-Mn), localisée dans la matrice et dans la

membrane interne des mitochondries

- 2 formes de superoxyde dismutase associées au cuivre et au zinc (SOD-Cu-Zn) : I'une

cytosolique et mitochondriale, et I'autre extracellulaire

Les SOD, induites dans la réponse face au stress oxydatif transforment les radicaux superoxydes
(072) en peroxydes d’hydrogene (H,0,). Les radicaux superoxydes de I'espace intermembranaire
des mitochondries en particulier, sont immédiatement dismutés par la SOD-Cu-Zn cytosolique,
alors que la SOD-Cu-Zn extracellulaire protege les surfaces cellulaires et les protéines de la
matrice contre ces radicaux. (MEDART J., 2009) (réf.7) Le peroxyde d’hydrogéne formé est a son

tour détruit par deux autres enzymes : la catalase et la glutathion peroxydase.

—> La catalase est une enzyme héminique constituée de 4 chaines polypeptidiques. Elle exerce son

activité en particulier dans les globules rouges, dans le foie et dans les reins.

Elle jour un réle important dans la détoxication des peroxysomes en transformant les peroxydes

d’hydrogene (H,0,) en eau (H,0). (réf.7)

- La_glutathion peroxydase (GPx), est une enzyme sélénio-dépendante (Se-Gpx), mise en jeu

dans la lutte contre les radicaux libres. Son activité nécessite la régénération de son cofacteur
glutathion réduit (GSH), localisé dans le cytosol et dans les mitochondries. Ce systeme
enzymatique neutralise les peroxydes d’hydrogéne (H,0,) et les peroxydes lipidiques (LOO-).

(MEDART J., 2009) (réf.7)
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Figure 102: Systémes antioxydants enzymatiques: Superoxyde dismutase et Glutathion
peroxydase (MEDART J., 2009)

e Oligoéléments

Certains oligoéléments apportés par |'alimentation sont des cofacteurs de I'activité de divers
systemes enzymatiques antioxydants (cf. PARTIE 3. 1l.1.). Parmi eux, les principaux acteurs sont le

zing, le sélénium et le manganése.

-> Le zinc participe aux c6tés du cuivre a la structure et a I'activité de la superoxyde dismutase au
cuivre et au zinc (SOD-Cu-Zn), extracellulaire. Cet oligoélément contribue a limiter la production
endogene des radicaux libres et protege de la diminution de la vitamine E. Une alimentation riche
en zinc stimulerait également la production des métallothionéines, protéines riches en cystéine,

capables de complexer le zinc en excés mais aussi le cuivre.

- Le sélénium entre dans la constitution de la glutathion peroxydase au sélénium (Se-Gpx),
participant au recyclage du glutathion et a la diminution de la peroxydation lipidique. Le sélénium
interagit avec de nombreux métaux lourds, modulant leur toxicité. Associé aux vitamines C et E,

cet oligoélément pourrait diminuer significativement I'incidence de certains cancers.
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- Le manganeése participe a l'activité de la superoxyde dismutase au manganése (SOD-Mn)
mitochondriale, en permettant la conversion de I’anion superoxyde en peroxyde d’hydrogéne.

(PASTRE J., 2005; OPARA E. C.et ROCKWAY S. W., 2006) (réf.24)

e Systémes moléculaires

- Le glutathion (GSH) est un tripeptide constitué de trois acides aminés (acide glutamique,
cystéine et glycine). Il joue un réle primordial dans la synthése des protéines et des acides
nucléiques, dans le transport des acides aminés et dans la détoxification cellulaire. Sa fonction
thiol (SH) lui confere un role de réducteur (donneur d’électron ou d’hydrogéne) vis-a-vis des
radicaux hydroxyles (-OH) et du peroxyde d’hydrogéne (H,0,). Il permet la réduction du peroxyde
d’hydrogene en eau grace a la glutathion peroxydase (Figure 102). Le glutathion permet
également de chélater des ions cuivreux et ferreux (diminuant les réactions de Fenton). (GARDES-

ALBERT M. et al., 2003) (réf.7)

- L’'acide urigue est formé par |'oxydation de I’hypoxanthine et de la xanthine par la xanthine
oxydase. Il constitue un puissant piégeur des radicaux hydroxyles (-OH), peroxyles (ROO-) et

nitroxydes (NOQO-). (réf.7)

On trouve également d’autres molécules antioxydantes comme I'acide lipoique, I'ubiquinone ainsi
que des protéines (ferritine, transferrine et céruléoplasmine). Celles-ci empéchent les métaux de
s’activer pour former des especes réactives oxygénées. (PINCEMAIL J. et al. 2002 ; UDANI J. K. et
al., 2011)

2. Antioxydants d’origine nutritionnelle

Les défenses naturelles peuvent étre renforcées par des apports exogénes en antioxydants. La
principale source d’approvisionnement de l'organisme en antioxydants est [|’alimentation,
d’origine végétale ou animale. Les fruits et les légumes en particulier, apportent de nombreuses
molécules antiradicalaires telles que les vitamines E et C, les caroténoides, les polyphénols et

certains oligoéléments. (PELT J.- M., 2009) (réf.7)

133



P

Caroténoides
Cu, polyphén;

STRESS /' okod. :
OXYDANT & : -

{ » ; 'P.rotéines *
E Alesul n Lipides

§ Tabac ADN  apoptose]

Vieillissement MeY
B wttind

Figure 103 : Place des antioxydants d’origine nutritionnelle dans I'équilibre pro/antioxydants
(DELATTRE J. et al., 2007)

—> La vitamine E, en particulier sa forme la plus antioxydante I'a-tocophérol, agit aussi bien dans
les lipoprotéines plasmatiques que dans les membranes cellulaires (cf. PARTIE 1,Vitamines).

L’action principale des tocophérols est d’inhiber la peroxydation lipidique.

La vitamine E s’incorpore dans les membranes cellulaires et les protege de la peroxydation en
neutralisant les radicaux lipidiques ; peroxyles, alkyles, et alcoxyles (ROO-). La vitamine E permet
aussi la capture des radicaux superoxydes (forme protonée HO,:), hydroxyles (-OH) et oxygénes
singulets ('0;). (GARDES-ALBERT M. et al., 2003) (réf.7) La figure ci-dessous illustre la réduction
d’un peroxyde (ROO:) par I'a-tocophérol, celui-ci oxydé en radical tocophéryle selon la réaction

suivante : ROO: + a-TH - RO,H + a-T- (ROO- = radical libre lipidique).
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Figure 104 : Réduction d’un radical peroxyde au sein d’un acide gras par I'a-tocophérol (réf.52.a)

Le radical tocophéryle (a-tocophérol’), trés instable, est immédiatement transformé pour libérer

un deuxiéme radical tocophéryle : a-T- + ROO- = a-T-quinone + ROH.

Les réactions de peroxydation ont lieu au niveau des double liaisons des acides gras. En cas
d’'ingestion de grandes quantités d’acides gras poly-insaturés, les besoins en vitamine E
augmenteront. La vitamine C et le glutathion réagissent en synergie avec la vitamine E, en

permettant sa régénération par réduction des radicaux tocophéryles. (réf.7, 52.a)

Cette propriété antioxydante confére aux tocophérols un role protecteur vis-a-vis de la
lipoperoxydation des membranes cellulaires et mitochondriales, et également des parois
vasculaires (particulierement riches en vitamine E). Elle est aussi responsable d’une action anti-
athérogene, liée a son activité antioxydante sur les lipoprotéines de basse densité (LDL). Les
formes oxydées du cholestérol (en fortes concentrations dans les LDL), sont a I'origine des dépots

vasculaires formant les plaques d’athérome. (VASSON M.- P. et al., 2007)

- La vitamine C, sous sa forme ascorbate (AscH), est un trés bon réducteur. Elle neutralise des
radicaux libres tels que les radicaux hydroxyles (OH:) et superoxydes (O7,:). Par blocage de la
propagation du radical superoxyde, la vitamine C empéche de facon spécifique I'inactivation du

fer ferreux (Fe *) et celle de la phosphatase 2B (PP2B ou calcineurine).
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Cette enzyme joue un role majeur dans la synthése de I'interleukine (IL;) et de I'interféron y (IFN
v), mis en jeu dans la défense de l'organisme. La vitamine C est également responsable de
I'inhibition de la peroxydation lipidigue membranaire, par synergie avec la vitamine E et le
glutathion. La vitamine C restaure ces derniers selon les réactions suivantes : AscH + GS-— Asc-™+
GSH et AscH + aT- + Asc:™ + aTH (cf. figure ci-dessus) (GARDES-ALBERT M. et al., 2003 ; VASSON
M.- P. et JARDEL A., 2005) (52.a)

- Les caroténoides jouent un rdle protecteur vis-a-vis du stress oxydatif en désactivant des

especes chimiques réactives telles que des radicaux peroxyles (ROO) et radicaux alkyles (R'). Lors
de cette réaction, les caroténoides sont alors convertis en radicaux stabilisés par des réactions de
transfert (électrons ou atome d’hydrogene) ou d’addition électrophile. (Figure 105, dans le cas

des radicaux peroxyles)

CAR + ROO° —> CAR°"+ROO

CAR + ROO° —> CAR° + ROOH

CAR + ROO° —>» ROOCAR°®

Figure 105 : Stabilisation des radicaux des caroténoides (CHANFORAN C., 2010)
Leur potentiel antioxydant dépend de la vitesse de réaction avec les radicaux libres, du radical
impliqué, de I'environnement moléculaire et de la structure du caroténoide. Les carotenes sont
des piégeurs de radicaux plus efficaces que les xanthophylles. Tous sont capables de désactiver
I’oxygéne singulet ('0,), protégeant ainsi des dommages liés aux rayons ultra-violets de la lumiére

solaire.

La pression partielle en oxygene O, peut influencer le comportement antioxydant des
caroténoides. Ceux-ci sont particulierement actifs sous une faible teneur en dioxygene (0,)
(jusqu’a 0,1 mol/L): le composé formé principalement est le ROO-CAR:, réagissant avec les
radicaux ROO- pour former une espéce non radicalaire ou bien se décomposant pour former un

époxyde de caroténoide. (GARDES-ALBERT M. et al., 2003 ; CHANFORAN C., 2010)

- Les polyphénols possédent un fort pouvoir réducteur et sont des donneurs d’atome

d’hydrogene, ce qui leur permet de réagir rapidement avec les espéces réactives de I'oxygéne.
Parmi les composés phénoliques retrouvés principalement dans I'alimentation on peut citer la

quercétine, I'acide caféique et les catéchines (Figure 106). (GARDES-ALBERT M. et al., 2003)
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Figure 106 : Structure chimique de I'acide caféique et de la quercétine (GARDES-ALBERT M. et al.,

2003)

Selon leurs caractéristiques physico-chimiques, tous ces systémes antioxydants, enzymatiques ou

non, endogenes ou d’origine alimentaire, agissent sur différentes cibles cellulaires. Les substances

liposolubles agiront préférentiellement au niveau des membranes cellulaires, alors que les

substances hydrosolubles pourront agir dans le cytosol et/ou dans le milieu extracellulaire. Les

différentes localisations cellulaires des antioxydants sont indiquées dans la Figure 107. (PASTRE J.,

2005)

Caroténoides

Vitamine C et E
+ caroténoides

Y £

> Vitamine E

i Mn SOD

; Glutathion
ime péroxydase
+ caroténoides

Figure 107 : Sites d’action des systémes antioxydants endogénes et exogenes (PASTRE J., 2005)
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III' MESURE DU POUVOIR ANTIOXYDANT

Les méthodes de mesure du pouvoir antioxydant sont essentiellement classées en 2 catégories ;
celles basées sur le transfert de I'atome d’hydrogéne (méthode ORAC : capicité d’absorption des
radicaux oxygénés) et celles basées sur le transfert d’électrons (méthode TEAC: capacité
antioxydante en équivalent trolox). Bien que la méthode TEAC soit moins colteuse et plus simple
qgue la méthode ORAC, elle donne parfois une sous-estimation de la capacité antioxydante de

produits alimentaires de nature plus complexe. (ZULUETA A. et al., 2009)

1. Méthode ORAC : capacité d’absorption des radicaux oxygénés

La méthode ORAC créée aux Etats-Unis par I'Institut National de Santé, est une méthode utilisée
par le Ministére de I'agriculture des Etats-Unis (USDA). Elle sélectionne des aliments possédant un
fort pouvoir antioxydant. Cette mesure relie la quantité de radicaux oxygénés piégés a celle en
antioxydants présents dans 'aliment testé. Cette méthode sensible et standardisée est adaptée
aux matrices hydrophiles et lipophiles. Elle fait de par sa pertinence biologique, la méthode de

choix pour quantifier le potentiel antiradicalaire de certains aliments.

Cette méthode est basée sur une analyse spectrofluorimétrique, qui mesure la dégradation de la
fluorescéine en présence d’un radical libre stable, I’AAPH (2,2’-azobis-(2-amidinopropane)
dihydrochloride). La présence d’un antioxydant entraine le ralentissement de la dégradation de la
fluorescéine (par oxydation et déstructuration d’une protéine) et un déclin de l'intensité de sa

fluorescence. Ce dernier est quantifié par un fluorimeétre. (ZULUETA A. et al., 2009 ; EVERSLEY T.

C., 2012)
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Figure 108 : Réaction du radical libre AAPH lors de la méthode ORAC (ZULUETA A. et al., 2009)
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Des courbes de décroissance de la fluorescence en fonction du temps sont tracées. (Figure 109).
Les mesures des aires sous les courbes (en présence d’antioxydants ou non), sont calculées. Le
potentiel antioxydant d’un composé est quantifié par rapport a I'action d’'un antioxydant de
référence le Trolox® (acide 6-hydroxy-2,5,7,8-tétraméthylchroman-2-carboxylique), analogue

hydrosoluble de la vitamine E. (EVERSLEY T. C., 2012, MAITRE M., 2011)
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Figure 109 : Courbes de décroissance de la fluorescence au cours d’un test ORAC (ZULUETA A. et
al., 2009)

Ces courbes résultent ici d’une étude portant sur I'analyse de jus et de boissons. Le calcul des
aires sous la courbe détermine le pourcentage d’inhibition et le temps d’inhibition d’une réaction.
L'inconvénient de cette méthode est qu’elle tient compte uniquement des radicaux peroxyles. Les
chiffres obtenus sont exprimés en unités ORAC, équivalentes a des micromoles de TE (équivalents
trolox) pour une quantité d’aliment testé en grammes. En France, I'apport journalier recommandé

est compris entre 3000 et 5000 unités ORAC. (EVERSLEY T. C., 2012, MAITRE M., 2011)

2. Méthode TEAC : capacité antioxydante en Equivalent Trolox

La méthode TEAC (ou test ABTS), est un test de décoloration basé sur la capacité d’un antioxydant
a piéger le radical (cationique) ABTS *- (2,2 azinobis(acide 3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonique).
Ce radical posséde une couleur caractéristique bleue-verte avec des maximas d’absorbance a 645,
734 et 815 nm (par spectrophotométrie). La présence d’antioxydants entraine la formation
d’ABTS* non radicalaire (par piégeage d’un proton) et une décoloration (et une diminution de

I’'absorbance), proportionnelle a la concentration en antioxydants présents.
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La valeur TEAC correspond a la concentration (en mg/l ou en mmol/l) de Trolox, ayant la méme
activité que la concentration unitaire du composé a tester. Les résultats TEAC restent difficiles a
comparer avec d’autres études car cette méthode n’est pas standardisée. Elle fournit une
premiere approche quantitative, en termes d’ordre de classement d’aliments antioxydants.

(ZULUETA A. et al., 2009)
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IV MISE EN EVIDENCE DE L’ACTIVITE ANTIRADICALAIRE DU GOJI

1. Antioxydants du Goji

Le Goji est aujourd’hui considéré comme un des leaders, en termes de superfruits, pour son
éventail de nutriments antioxydants. Ce fruit renferme les vitamines C et E, des caroténoides et
divers composés phénoliques en forte concentration (cf. PARTIE 2, IV.). Il contient également des
polysaccharides qui lui sont propres, lui conférant un réle particulier contre certains processus

entrainés par le stress oxydatif et dans diverses pathologies liées au vieillissement.

e Actions antioxydantes des composés du Goji (caroténoides, polyphénols et

polysaccharides)

- L’activité antioxydante des composés de Lycium barbarum L. a été analysée par le test au

radical libre DPPH: (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle). (WANG C. C. et al., 2010) L'efficacité d'un

antioxydant se mesure en quantifiant la diminution de la coloration bleue, due a une
recombinaison des radicaux DPPH-. Celle-ci est mesurable par méthode de spectrophotométrie (a

515-518 nm). (POPOVICI V. et al., 2009; MAITRE M., 2011; PUNGIER V., 2012)

Le diagramme ci-dessous rapporte les résultats obtenus en pourcentage d’inhibition du radical

libre DPPH- en fonction du composé testé :
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CE : Extrait pur de polysaccharides ; CP : polysaccharides purs; LBPN : Fraction neutre de polysaccharides de
Lycium barbarum L. (LB) ; LBPa,, LBPa;, LBPas : Fraction acide de polysaccharides de LB éluée avec 0,1 M,
0,26 M et 0,6 M de NaCl, Caro-extract : extrait de caroténoides ; Zea : Fraction de zéaxanthine ; Zea-std :
Zeaxanthine standard ; Fla-A : flavonoides (groupes acides) ; Fla-N : flavonoides (groupes acides) ; Rutin :
rutine ; Vit E : vitamine E ; Vit C : vitamine C; BHA : hydroxinisole butylé (additif alimentaire) ; EDTA : acide
éthylene diamine tétraacétique

Figure 110 : Piégeage du radical DPPH- par les antioxydants du Goji (WANG C. C. et al., 2010)
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Certains composés sont majoritairement responsables de cette activité : la vitamine C (96,8%),
suivie des acides flavonoiques (96,6%), de la vitamine E (94,1%), de la rutine (87,7 %), et de la
fraction acide LB P a 3 (84,9 %). (WANG C. C. et al., 2010)

- Cette étude a également permis d’analyser I'activité des antioxydants de Lycium barbarum L.

sur les radicaux superoxydes O,"-. Ces derniers sont neutralisés essentiellement par la rutine (28,3

%) et une fraction acide LBP as; (14,1 %). Les caroténoides, et certains polysaccharides (LBP a,) de
Lycium barbarum L., contribuent également a ce mécanisme (Figure 111). (WANG C. C. et al.,

2010)
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Figure 111 : Piégeage du radicaux superoxydes O, par les antioxydants du Goji (WANG C. C. et
al., 2010)

—> Dans cette étude, le piégeage des radicaux libres hydroxyles OH- a été observé. (WANG C. C. et

al., 2010)
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Figure 112 : Piégeage des radicaux hydroxyles OH- par les antioxydants du Goji (WANG C. C. et al.,
2010)

142



Les caroténoides occupent nettement la premiére place en termes d’antioxydants. Leurs résultats
en pourcentage de piégeage des radicaux hydroxyles sont de 87 % pour la fraction de
zéaxanthine, 79,4 % pour l'extrait de caroténoides et 79,3 % pour la zéaxanthine standard.
(WANG C. C. et al., 2010) Les vitamines C (68,7 % ) et E (57,6 %) exercent une activité considérable
comparée aux fractions polysaccharidiques (36 a 42,6 %) et acides flavonoiques (32,7 %) et

flavonoides (39 %) dont I'action est plus faible. (WANG C. C. et al., 2010)

- Les antioxydants de Lycium barbarum L. possédent un pouvoir chélateur des ions métalliques,

tels que le fer et le cuivre. Ces métaux de transition sont indispensables a des réactions comme
celle de Fenton, a 'origine de la production de radicaux hydroxyles tres réactifs. Le blocage de ces
ions métalliques induit par inhibition de production de radicaux libres, une activité antioxydante.
L'activité des antioxydants du Goji (majoritairement les acides phénoliques (94,4 %), les
flavonoides (86,4 %) et la fraction acide LBPa, des polysaccharides (95,3 %) est exprimée en

pourcentage de I'effet chélateur et illustrée dans la Figure 113. (WANG C. C. et al., 2010)
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Figure 113 : Pouvoir chélateur des antioxydants du Goji (WANG C. C. et al., 2010)

L'activité chélatrice de la fraction LBPa, s’explique par la capacité de ses groupements acide (acide

galacturonique) a chélater les ions. (WANG C. C. et al., 2010)
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- Le pouvoir réducteur d’'un composé est lié a son activité antioxydante. Les échantillons des

composés du Goji ont réagi avec du tampon phosphate, du ferricyanure de potassium puis de
I'acide chloroacétique et du chlorure de fer. Le pouvoir réducteur est mesuré grace la mesure de
I’'absorbance des solutions a une longueur d’onde donnée, par spectrophotométrie. L’absorbance
est la mesure de la capacité d’un milieu a capter la lumiére qui le traverse. Plus I'absorbance est

élevée, plus le pouvoir réducteur est fort. (Figure 114) (WANG C. C. et al., 2010)
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Figure 114 : Pouvoir réducteur des composés du Goji (WANG C. C. et al., 2010)

L'absorbance des échantillons est relevée a une longueur d’onde de 700 nm: les acides
phénoliques (2,79) et les flavonoides (1,80) du Goji exercent un pouvoir réducteur significatif
grace a leur groupe catéchol, suivis de la vitamine C (1,00), de la rutine (0,54), de la vitamine E

(0,31), et des polysaccharides (0,22). (WANG C. C. et al., 2010)

e Actions spécifiques des polysaccharides de Lycium barbarum L.

Diminution de la production de NO-

- Le monoxyde d’azote traduit une augmentation du stress oxydatif. Chez des souris suivant un
régime riche en graisses le taux de monoxyde d’azote était supérieur a celles suivant un régime
alimentaire équilibré. L’administration des polysaccharides de Lycium barbarum L. chez des
souris, a démontré son efficacité par la diminution du radical monoxyde d’azote NO- de fagon

dose-dépendante, dans le foie et dans le sang. (WU H. T. et al., 2010)
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Blocage de la peroxydation lipidique

- Les polysaccharides de Lycium barbarum L. jouent le réle prépondérant d’antioxydant en
bloguant la peroxydation lipidique et en stimulant I'expression d’enzymes antioxydantes. (cf.

PARTIE 3. V. 1. Anti age) (WU H. T. et al., 2010)

Modulation immunitaire

—> Selon une étude, les LB Gp 3p et LB Gp 4p, sont responsables d’une modulation de I'immunité
innée et secondaire, par des effets indirects ou par action directe sur les cellules, par antagonisme
des toxines. Ces modulations immunitaires peuvent agir sur d’autres systéemes et organes tels que

le systéme nerveux ou les tumeurs cancéreuses. (MAITRE M., 2011)

2. Etude comparative de Lycium barbarum L. et des autres superfruits

Il est important de garder un ceil critique sur les valeurs ORAC. Celles-ci sont constamment
détournées par les entreprises de fabrication alimentaire pour promouvoir leurs produits et

orienter le choix alimentaire des consommateurs. (réf.5)

Ces scores peuvent étre exprimés de différentes manieres selon I’étalon choisi. De plus, certains
diagrammes référencent des aliments qui ne sont pas comparables selon leur forme ou leur

quantité, ce qui peut porter a confusion.

Parmi les sources disponibles a ce jour, les différents scores ORAC référencés ici, sont en umolTE,

par gramme de fruit frais.

SCORE ORAC (umolTE/g DE FRUIT FRAIS)

GOl 250 - 329
ACAI 185
GRENADE 44,8 - 105
CANNEBERGE 95
MYRTILLE 44,6 - 80
CASSIS 36,9-93

Figure 115: Valeurs ORAC de certains superfruits (MAILLEFERT O., 2010; MAITRE M., 2011;
HARTMANN T., 2012) (réf.2, 27.a)

145



Les scores sont donnés sous forme d’intervalles, représentant les minimas et maximas des

différents résultats retrouvés dans la littérature.

Le Goji obtient un score maximal avec 329 umolTE/g. Ces données confirment que le Lycium

barbarum L. fait partie des aliments les plus riches en antioxydants.

D’autres valeurs ont été trouvées comme 48,6 umolTE/ml (pulpe d’acai) ou 1026 a 2649
umolTE/g (poudre d’acgai). Cette derniére valeur, trés élevée, s’explique par la forme poudre trés

concentrée. (ABITBOL S, 2011 ; UDANI J. K. et al., 2011 ; BURLE A., 2012)

Le score peut varier considérablement selon la méthode d’extraction utilisée pour le fruit a tester.
C'est le cas dans une expérience réalisée sur le noni donnant des résultats allant de 5 a 214

umolTE/g. (CHEN C. H. et al., 2009)

Dans une étude réalisée sur le Lycium barbarum L., les deux méthodes ORAC et TEAC, ont été
mises en paralléles pour évaluer les capacités antioxydantes de quatre formes d’échantillons.
L'étude est réalisée a partir de baies séchées de Goji, réduites en fine poudre, puis soumises a une
décoction. Deux extraits sont obtenus a partir du résidu de la décoction ; un extrait méthanolique
et un extrait hydrosoluble. Les deux autres échantillons sont un extrait brut des polysaccharides
de Lycium barbarum L. et une des fractions purifiées de ces polysaccharides. Dans les deux
méthodes, une solution standardisée de Trolox est préparée et utilisée comme étalon. Les
résultats sont exprimés en pumol de Trolox par 100 g (masse seche) et illustrés par les diagrammes

suivants. (LUO Q. et al., 2004)
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Figure 116 : Capacités antioxydantes TEAC/ORAC de différents extraits/fractions issus du fruit de
Lycium barbarum L. (LUO Q. et al., 2004)
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Les résultats obtenus avec la méthode TEAC sont significativement comparables a ceux obtenus
par la méthode ORAC. En revanche, la capacité antioxydante des différents échantillons varie
selon l'ordre décroissant suivant; extrait méthanolique, extrait hydrosoluble, extrait brut de

polysaccharides et fraction purifiée de polysaccharides. (LUO Q. et al., 2004)

3. Prévention des dommages liés au stress oxydatif

3.1. Prévention de la lipoperoxydation

Le Goji posséde des teneurs considérables en vitamine E, antioxydant particulierement impliqué
dans le blocage de la peroxydation lipidique selon les réactions préalablement citées (cf. PARTIE 3

11.2.).

En plus de ce mécanisme, plusieurs études ont mis en évidence le rble protecteur des
polysaccharides de Lycium barbarum L., dans la peroxydation lipidique. Les dommages oxydatifs
au niveau des lipides sont généralement reflétés par des parametres spécifiques. Les
concentrations des biomarqueurs de la peroxydation, tels que les hydroperoxydes, les aldéhydes
(substances réagissant avec I'acide thio-barbiturique (TBARs)) et le malondialdéhyde (MDA), sont
mesurées. Les métabolites terminaux plasmatiques ou urinaires de l'acide arachidonique

(isoprostanes) sont également étudiés. (ROUSSEL A.- M., 2009)

La supplémentation en polysaccharides de Lycium barbarum L. (LB P) chez des souris suivant un
régime riche en graisses (stress oxydatif accru) a montré une diminution de leur taux de TBARs. Le
taux de TBARs augmente de maniere dose-dépendante avec la supplémentation en LB P, pour se
rapprocher des taux de TBARs des souris « contrdle », suivant une alimentation équilibrée. Cette
diminution de TBARs dans le foie, dans les poumons et dans les reins des souris reflétent un
blocage de la peroxydation lipidique et une diminution du stress oxydatif. (MING M. et al., 2009)
Par le méme raisonnement, cette hypothése est confirmée dans une étude analysant le taux de
malondialdéhyde (MDA), chez des sujets adultes, apres 30 jours de supplémentation en jus de
Goji. La baisse du MDA constatée, révele une diminution de la lipoperoxydation. (AMAGASE H. et
al., 2009) Une autre étude a constaté des résultats similaires sur la baisse du MDA liée a
I’administration de polysaccharides de Lycium barbarum L. (WU H. T. et al., 2010) (cf. PARTIE 3,
V,2)
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Dans l'étude de LI X. L. et al. (2007), l'irradiation par rayons gamma a été utilisée sur des
membranes mitochondriales de cellules hépatiques de rats, pour la peroxyder et produire des
radicaux libres. La supplémentation par un extrait de polysaccharides de Lycium barbarum L. (a
partir du fruit sec) chez ces rats, a mis en évidence une activité protectrice contre la peroxydation
lipidique. Les marqueurs TBARs et LOOH (hydroperoxydes : produits primaires de |’oxydation
lipidique) ont été observés. Les valeurs obtenues par une supplémentation en vitamine E (VE) ont

été mises en paralléle. (LI X. L. et al., 2007)

Group TBARS (nmol/mg protein)

Nonirradiation control
Irradiation control
Irradiation + LBP (10 mg/ml)
Irradiation + LBP (30 mg/ml)
Irradiation + LBP (60 me/ml)
Irradiation + VE (10 mg/ml)
Irradiation + VE (30 mg/ml)
Irradiation + VE (60 mg/ml)

0.11 4 0.02
1.87 +0.10°
1.61 4+ 0.26°
1.01 +0.15¢

0.71 4 0.05¢
1.40 4 0.16%

1.27 +0.12¢
1.05 4 0.06"

Group

LOOH (nmol/mg protein)

Nonirradiation control
[rradiation control
Irradiation + LBP (10 mg/ml)
Irradiation + LBP (30 mg/ml)
Irradiation + LBP (60 ma/ml)

0.10 £ 0.02

6.39 +0.51°
325 + 0404
1,02 +0.11¢
0.07 + 0034

Irradiation + VE (10 mg/ml) 57240.74
Irradiation + VE (30 mg/ml) 495 40339
Irradiation + VE (60 mg/ml) 3.38 +0.12¢

Figure 117 : Effet des polysaccharides de Lycium barbarum L. sur les marqueurs TBARs et LOOH
induits par irradiation, dans les cellules hépatiques de rats (LI X. L. et al., 2007)

Les polysaccharides de Lycium barbarum L. (LBP) ont montré a des concentrations de 10, 30 et 60
mg/ml, une diminution de la peroxydation lipidique de 13,9%, 46% et 62% par rapport aux taux de
TBARs et de 49,1%, 84% et 98,9% par rapport aux radicaux LOOH. A concentrations égales, les LBP

affichent une activité antioxydante supérieure a celle de la vitamine E (VE). (LI X. L. et al., 2007)
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3.2 Prévention de I'oxydation protéique

Dans cette méme étude, 'action des polysaccharides extraits de Lycium barbarum L. (LBP), a été
mise en évidence dans la prévention des dommages sur des protéines mitochondriales de cellules
hépatiques de rats. Les radicaux libres produits par l'irradiation ionisante sont également
responsables de |I'augmentation des protéines carbonylées. La mesure de ces protéines dans le
plasma, est un marqueur des dommages induits par le stress oxydatif sur les protéines. D’aprés
les résultats de cette étude (Figure 118), le taux de protéines carbonylées chez les rats sous LBP
diminue de fagcon dose-dépendante. Les taux de protéines carbonylées sont plus élevés apres
apport a concentrations égales en vitamine E qu’en LBP. La supplémentation chez les rats en LBP
a 60 mg/ml apporte 60 % de protection contre la formation de protéines carbonylées alors qu’elle
n’est que de 28 % pour la vitamine E a concentrations égales. Ces résultats démontrent I'efficacité
des polysaccharides de Lycium barbarum L. dans la prévention de I'oxydation des protéines. Cette

activité est supérieure a celle de la vitamine E seule a 10, 30 et 60 mg/ml. (LI X. L. et al., 2007)

Group Protein carbonyls
{nmol/mg protein)
Nonirradiation control .17 +0.18
Irradiation control 1.60 £+ 0.19°
[rradiation + LBP (10 mg/ml) 1.41 +0.17
Irradiation + LBP (30 mg/ml) 1.32 +0.16°
Irradiation + LBP (60 me/ml) 0.64 + 0.08¢
Irradiation + VE {10 mg/ml) 1.58 +0.22
Irradiation + VE (30 mg/ml) 1.42 +0.14°
Irradiation + VE (60 mg/ml) 1.22 4 0.12¢

Figure 118 : Diminution de I'oxydation protéique par les polysaccharides de Lycium barbarum L.
(LI X. L. etal., 2007)

La diminution du nombre de protéines carbonylées apres administration de LBP démontre leur
effet protecteur sur les mitochondries vis-a-vis de I'oxydation des protéines induites par

irradiation. (LI X. L. et al., 2007)

La peroxydation lipidique et I'oxydation protéique pourraient étre reliées. En effet, les produits de
I'oxydation lipidique, primaires (hydroperoxydes) et secondaires (aldéhydes et cétones)
réagiraient avec les protéines, induisant leur oxydation. Les complexes carbonylés formés par
interaction des protéines et des lipides se forment rapidement, sont stables et représentent un

marqueur de I'oxydation protéique. (LI X. L. et al., 2007)
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3.3. Prévention des dommages causés sur I’ADN

L'effet du Goji a été analysé au cours d’une étude dans laquelle les dommages sur I’ADN de
testicules de souris étaient induits par un facteur chimique, le peroxyde d’hydrogéne (H,0,). Cette
espece réactive oxygénée permet de mettre évidence les conséquences du stress oxydatif sur
I’ADN de cellules. Il entraine I'apoptose de la moitié des cellules de souris par fragmentation de
I’ADN. Grace a une technique d’électrophorese sur microgel d’ H,0, dit « test comete », il est
possible de détecter par microscope a fluorescence les dommages et les réparations de cellules.

(SINGH N. P.et al., 1988 ; LUO Q. et al., 2006)

Trois échantillons de cellules testiculaires de souris sont testés selon cette méthode: un
échantillon « test normal » soumis a une double distillation a I’eau, un échantillon « test négatif »
soumis a l'action du peroxyde d’hydrogéne et un échantillon traité avec un extrait de
polysaccharides et soumis au peroxyde d’hydrogene « LBP + H,0, ». A partir des images obtenues
grace au microscope a fluorescence (Figure 119), on observe dans I'échantillon « test normal »
(A), des noyaux d’ADN ronds et tres fluorescents sans queue, ’ADN n’est pas endommagé. Dans
le « test négatif » (B), les noyaux forment par migration une queue (cométe). Cette migration
s’explique par la rupture des brins de la chaine d’ADN. Plus la queue est grande et fluorescente,

plus I’ADN est endommagé. (LUO Q. et al., 2006)

Test normal (H,0) Test négatif (H,0,) LBP + H,0,

Figure 119 : Diminution de I'apoptose des cellules soumises a I'H,0, en présence d’un extrait de
Goji (LUO Q. et al., 2006)

Dans l"échantillon (C), la fréquence des cellules avec une queue (migration) diminue et les
fragments ont une queue plus courte. Les dommages sur I’ADN sont sensiblement atténués par
rapport au témoin négatif. Les polysaccharides de Lycium barbarum L. sont responsables d’un
effet protecteur contre les dommages induits sur I’ADN des cellules testiculaires de souris, et ce

de maniere dose-dépendante. (LUO Q. et al., 2006)

Cette étude refléte les propriétés antioxydantes du Goji et son intérét dans la prévention des

dommages induits sur I’ADN des cellules.
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V  INTERETS THERAPEUTIQUES DE L’ACTION ANTIOXYDANTE DU GOJI

A ce jour, les études faites sur le fruit de Lycium barbarum L., lui attribuent plusieurs actions
thérapeutiques, présentées ci-dessous. (AMAGASE H. et FARNSWORTH N. R., 2011) Ces actions
sont toutes liées a des mécanismes antioxydants. Le Goji intervient dans le traitement de
pathologies (le glaucome, la dégénérescence maculaire liée a I'dage et Alzheimer) par d’autres

mécanismes que nous évoquerons, sans trop les détailler.

1. Action anti-age

Avec l'dge s'installe progressivement un déséquilibre pro/antioxydant étroitement lié a

I’hyperproduction mitochondriale d’ERO et une baisse des défenses antioxydantes.

L’élévation du stress oxydant chez les personnes agées est un facteur causal majeur de divers
troubles physiologiques, se traduisant par la recrudescence de pathologies telles que les cancers,

les maladies cardiovasculaires et les maladies neurodégénératives. (ROUSSEL A.- M., 2009)

Dans I'étude de LI X. M. et al. (2007), les changements liés au vieillissement de I'activité des
enzymes antioxydantes, de la fonction immunitaire et de la peroxydation lipidique, ont été
étudiés.

Cette étude a testé les effets des polysaccharides de Lycium barbarum L. (LBP) et de la vitamine C
sur des souris agées. (Figure 120). Le groupe | est constitué de souris jeunes, le groupe Il de souris
agées non traitées et les groupes I, IV, V, VI et VII de souris agées, traitées respectivement avec
des doses de LBP de 200, 350 et 500 mg/kg de poids corporel, des LBP a 500mg/ kg de poids
corporel et de la vitamine C (1/1). (LI X. M. et al., 2007)
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Parameters Group | Growp Il Group 1N Group IV Group V Group Vi Groap VII
Poumen
SOD a2 113 LIS £ 077 008 £ 058° 1298 & 060" 139 1 128 1352 z0798 1159 % 168
CAT 482 057 42408 446 £ 046 468 & 064 S08 & 056" $47 £ 061b 474209
GSH-™ 312060 277 +0% 508 £ 040 443 £ 0353 S0 2 08¥ 621 £ 065° 19] £ 04%
TAC 113 £ 009 096 £ 006 102004 132 £ 004" 149 £ 013 171 £ 09 130+ 003
MDA 24 040 285 & 03 237z 028 220 %027 208 £ 024 187 = 021" 251 007
Foie
SOD 370 £ 087 758 & 0e? 845 £ 058 043 £ 1150 1558 2 106° 1517 £ 094" 1902 & 097
CAT 2142020 165 &£ 09 N 192 £ st 252007 286 £ W0 186 &£ 016
GSH- 1091 £ 002 578 & 081 1041 £ 081° 1269 & 1.18° 1424 & 107° 1762 £ 153 1097 £ 034’
A 200 019 084 = 011° 116 = 0.9 13 2013 187 £ 028" 24 = 041" 148 £ 06"
MDA 1346 % 096 1564 £ 06e* 14,53 & O6® 12572 011° 1036 £ 075° £75 £ aa” 983 £ 0TV
Coeur
Sob 1644 4 083 1453 &£ 09 151242072 1658 & 055 2258 £ 090 X432 00 1691 £ 0687
CAT 2282032 158 2 02¢* 158 202) 163 £ 02 186 010" 19z 0 168 & 027
GSH-Py 901 £ 122 S84 & 05¥ 054 £ 02W 10,58 4 025° 1097 £ 05)° 1193 = 048° 10S) £ 0930
TAC 008 2017 071 £ 0m* oss 011 097 £ 00s® 1M 20 177 £ 008® 106 £ 002
M 3T 200 Sy ow 72017 396 £ 021" isTxo 2052012 40 £ 012"
Cerveau
SOD 19.11 £ 097 178 £ 0812 554 = 108 2058 & 1A® 2589 % 138 8 5 N g 2063 £ 086"
car 441 207 4122004 423 £ 048 495z 011° S z02° 576 = 0310 431 £ 0wt
GSHPy dwEos 205 4 043 3 zoin2 441 2082 603 2 078 816 & 048° ST 203
TAX 082zo0 0.70 £ 008* 0% +£017 188 2 03 2320000 289 £ 90 208 & 0009
MDA 0745 1L 1128 £ 1L2¥F 1071 £ 038 82721510 656 + 088 a0 TO8 £ 063"
Semom
MDA nyz212 1240 £ 207° 2278 2 204 bAF LI R 1956 & 1 53 1663 £ 158 M52z 2N

Figure 120: Effet des polysaccharides de Lycium barbarum L. sur I'activité
antioxydantes de souris agées (LI X. M. et al., 2007)

des enzymes

La TAOC (capacité antioxydante totale) est plus faible chez le groupe Il par rapport au groupe |,

confirmant sa diminution avec I'dge. D’apreés les résultats obtenus (cf. Figure 120), I'activité des

enzymes antioxydantes (SOD, CAT et GSH-px) et la capacité antioxydante dans les cellules des

différents organes, sont plus importantes chez les souris traitées par LBP et vit C (groupe VI). A

doses d’administration égales, les résultats entre le groupe V et le groupe VII, montrent une

meilleure efficacité des LBP par rapport a la vitamine C. (LI X. M. et al., 2007) Ces résultats sont

confirmés dans une autre étude démontrant I'effet stimulant des enzymes antioxydantes (SOD,

CAT, GSH-Px) par les LBP, de maniere dose-dépendante. (WU H. T. et al., 2010)

Le taux de lipofuscine, marqueur du stress oxydatif, a été calculé dans les différents groupes. La

lipofuscine est un pigment cellulaire, fortement concentré dans les cellules (neurones, cceur,

peau) des personnes agées, a I'origine entre autres, des taches de vieillesse. La lipofuscine est

plus importante dans les cellules de souris agées (groupe Il) et diminue particulierement en

présence de LBP et vitamine C associés. (LI X. M. et al., 2007)
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Chez les souris agées les résultats ont rapporté une augmentation de la peroxydation lipidique (en
corrélation avec les résultats de I'étude de LI X. L. et al., 2007 (cf. PARTIE 3. I, 3,3.1), une
diminution de I'activité des enzymes antioxydantes et une diminution de la fonction immunitaire,
par rapport a des souris jeunes. L'altération de la fonction immunitaire se traduit par une
diminution du thymus, du poids de la rate, de l'indice phagocytaire et celle de l'activité
phagocytaire. L’administration des LBP augmente ces parameétres et stimule ainsi, la fonction
immunitaire. L'exact mécanisme de cet effet immunostimulant n’est pas connu mais il a été
supposé que le Lycium barbarum L. agirait par lintermédiaire de l'induction d’enzymes

antioxydantes et par la diminution des peroxydes lipidiques. (LI X. M. et al., 2007)

2. Prévention des complications du diabéte de type I

Le patient diabétique de type Il (diabéte sucré) présente généralement une hyperglycémie et une
hyperlipidémie. Ces déréglements entrainent la glycation du sucre en excés et des protéines
tissulaires, la formation de radicaux libres, et la peroxydation lipidique. Ces phénoménes associés
sont responsables d’un stress oxydatif, endommageant les cellules et les tissus, et favorisant le
développement de complications du diabéte (athérosclérose, obésité, néphropathie,
rétinopathie, maladies cardiovasculaires). (RAHIMI R. et al., 2005) Les ERO mitochondriales
inhiberaient également la sécrétion d’insuline par les cellules B du pancréas. (SAKAI K. et al., 2003)

Ces processus peuvent conduire a une insulino-résistance. (WU H., et al. 2006)

Dans différentes études de I'action des polysaccharides de Lycium barbarum L. dans le diabéte
sucré (LUO Q. et al., 2004, WU H., et al. 2006, LI X. M., 2007), 'augmentation du stress oxydatif et
la diminution du potentiel antioxydant chez des animaux diabétiques ont été rapportées. Dans
I’étude de LI X. M., 2007, les rats diabétiques (induit par streptozocine) et non diabétiques, sont

répartis en 5 groupes : (LI X. M., 2007)

- groupe | : contréle normal, rats non diabétiques, sans traitement

- groupe Il : contrdle diabétique, rats diabétiques, sans traitement

- groupe Il : rats diabétiques traités par LBP a 50mg/kg/j (per os) pendant 30 jours
- groupe IV : rats diabétiques traités par LBP a 100mg/kg/j (per os) pendant 30 jours

- groupe V : rats diabétiques traités par LBP a 200mg/kg/j (per os) pendant 30 jours
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I 1 m v v

SOD (U/ml) 120.65 + 15.53 88.87 + 7.63 93.65 + 8.73 116.7 + 17.21 132.74 + 10.74
MDA (nmol/ml) 221 £ 024 4.85 £ 053 4.24 £+ 0.55 3.17 £ 038 2.53 £ 0.31
Total cholesterol (mmol/L) 4.78 £+ 052 6.95 + 0.57 6.05 + 0.63 567+ 06 495 £ 032
HDL-cholesterol (mmol/L) 041 £+ 0.03 0.24 + 0.02 0.28 + 0.02 0.34 £ 0.02 0.38 £ 0.03
Triglyceride (mmol/L) 0.46 £ 0.03 0.75 £ 0.06 0.68 £ 0.07 0.54 £ 0.04 049 £ 0.04
LDL-cholesterol (mmol/L) 285+023 397 +032 3.67 +0.44 3451+ 026 2.98 + 0.37

Figure 121 : Effet des LBP sur I'activité de la SOD et autres indices biochimiques sanguins chez les
rats diabétiques (LI X. M., 2007)

Les tests montrent chez les rats diabétiques non traités (1), une activité de superoxyde dismutase
SOD et un taux d’HDL cholestérol plus faibles et des taux de malondialdéhyde (MDA), de
cholestérol total, de triglycérides et de LDL plus élevés en comparaison aux rats sains (I). L’activité
antioxydante est diminuée et la peroxydation lipidique augmentée, chez les rats diabétiques. Chez
ces mémes rats (llI), on note une forte glycémie et un faible taux d’insuline plasmatique par

rapport au contréle normal (1). Ces parameétres sont associés au stress oxydatif. (LI X. M., 2007)

I i I v v

Blood glucose (mg/dl) 98.43 £+ 7.65 270.76 £+ 30.65 258.9 4+ 2643 180.43 + 16.43 113.53 £10.72
Plasma insulin (pU/ml) 13.88 + 14.52 487 £ 053 578 +£ 0.64 7.04 £ 0383 9.57 £ 1.13

Figure 122 : Effet des LBP sur la glycémie et niveau d’insuline plasmatique des rats diabétiques (LI
X. M., 2007)

Apres 30 jours de traitement sous LBP, la glycémie a diminué de maniére dose-dépendante et
I'insuline plasmatique a nettement augmenté par rapport aux rats diabétiques non traités (Figure
122). Les résultats (Figure 121 (V)) montrent que I'administration de LBP a rétabli de maniére
dose-dépendante I'activité de la SOD, le taux de MDA, les taux lipidiques vers des valeurs proches

du contréle normal (1). (LI X. M., 2007)

L'activité des enzymes antioxydantes des foies et reins de rats diabétiques a été observée.
L'administration de LBP augmente de maniere dose-dépendante I'activité de la superoxyde
dismutase (SOD), de la catalase (CAT), de la glutathion peroxydase (GSH-px) et de la glutathion
réductase (GR) et diminue le taux de MDA, vers des valeurs proches de celles du contréle normal.
Les LBP réduisent les dommages oxydatifs induits par la streptozotocine et restaure les taux
anormaux des produits de la peroxydation lipidique, réduisant par conséquence la glycémie. (LI X.

M., 2007)
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Des résultats similaires ont été obtenus chez des rats alimentés par un régime riche en graisses, et
trois groupes supplémentés a des faibles, moyennes et fortes doses de polysaccharides de Lycium
barbarum L.. Les LBP induisent I'augmentation de la capacité totale antioxydante (TAOC) et
I'activité des enzymes antioxydantes (SOD, GSH-px et CAT), associée a la diminution de la

peroxydation lipidique, reflétée par la diminution du MDA. (Figure 123) (WU H. T. et al., 2010)

Group SOD (Ujml) GSH-Px (Ujml) CAT (U/ml) TAOC (Ujml) MDA (nmal/ml)
Control 1993 £ 155 4330 + 2.97 8114039 1204 + 083 1621 = 077
High-fat model 83.5+ 44" 2027 + 1.34" 283 + 017" 5.14 £ 022" 26.14 = 0.89"
Polysaccharides® 1093 + 77 3166 + 2.54* 492 + 031+ 781 + 038 2022 + 101+
Polysaccharides® 1511 + 14.1% 47.29 + 329" 6.32 + 041" 9.01 +0.73" 1833 £ 067"
Polysaccharides® 190.7 + 8.8™ 60.29 + 5.02* 8.03 + 0.42" 11.71 £0.45™ 17.23 £ 091*

Figure 123: Taux de MDA et potentiel antioxydant (sérum) en fonction de I'apport en
polysaccharides de Lycium barbarum L., (groupes supplémentés en polysaccharides a faibles : a,
moyennes : b et fortes doses : ¢) (WU H. T. et al., 2010)

Les LBP améliorent également les dommages causés sur I’ADN par le stress oxydatif lié a

I’hyperglycémie, chez les rats diabétiques de type Il. (WU H., et al. 2006)

Dans une étude, I'effet hypolipidique et hypoglycémique des LBP a été observé dans 3 formes
d’échantillons différents: 'eau de décoction de la baie entiére, un extrait brut de LBP et des
fractions purifiées de LBP. L’eau de décoction et I'extrait brut montrent une activité antioxydante
et un effet hypolipidémiant supérieurs a celle des fractions purifiées de polysaccharides. Ces
résultats montrent que les autres composants antioxydants de la baie (caroténoides, vitamine C,
vitamine E, flavonoides) jouent un réle synergique dans I'effet hypolipidémiant. (LUO Q. et al.,

2004)

Les LBP améliorent la capacité antioxydante, et diminuent la glycémie et la lipidémie, chez les
patients diabétiques (non insulino-dépendants). lls sont impliqués dans la diminution de la
peroxydation lipidique et améliorent les dommages causés sur ’ADN de ces rats. Ainsi, les LBP
entrent en jeu dans le traitement et dans la prévention des complications liées au diabéete de type
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3. Protection hépatique

Selon la Médecine Traditionnelle Chinoise, le Lycium barbarum L. serait utilisé pour « nourrir » le
foie. Les études suivantes ont montré I'effet hépato-protecteur des polysaccharides de Lycium

barbarum L. (LBP) via son action antioxydante. (XIAO J. et al., 2012)

La consommation chronique d’alcool est un des facteurs entrainant un stress oxydatif hépatique,
par la formation d’especes réactives de I'oxygéne et par la réduction de la capacité antioxydante,
entralnant par conséquence une peroxydation lipidique. Cette derniére est elle-méme
responsable de désordres des cellules hépatiques. Dans une étude (CHENG D. et KONG W., 2011),
des rats sains sans traitement (contréle) sont comparés a un groupe de rats sous éthanol et a un
autre groupe alcoolisé, supplémenté en LBP. Les résultats confirment la présence d’un stress
oxydatif et d’une augmentation de la peroxydation lipidique pour les rats sous éthanol, par
rapport au groupe contrdle. L'activité des enzymes antioxydantes (SOD, CAT, Gpx (GSHpx), GSH)
diminue, et le taux de MDA augmente dans le groupe sous alcool, par rapport au groupe contréle.
On remarque que ces effets sont moins importants dans le groupe sous alcool, supplémenté en

LBP (Figure 124).(CHENG D. et KONG W., 2011)

MDA SOD CAT GPx GSH
(nmol/mg protein) (U/mg protein) (U/mg protein) (U/mg protein) (pg/mg protein)
Control group 7.27+0.76 12.53 +4.47 19.88 +£3.79 4.03 =087 7.49 +0.89
Ethanol group 10.19+£1.36 6.98 +£2.85 122794317 1.46 £0.58 5.10£0.64
Ethanol+LBP group 7.47 +£0.90 1207 +4.15 17.06 + 3.73 3.50+0.70 6.57 £0.54

Figure 124 : Effets des LBP sur les parametres du stress oxydatif dans le foie de rats (CHENG D. et
KONG W., 2011)

Ces résultats refletent I'action protectrice des LBP sur le stress oxydatif induit par I'alcool dans le
foie. Cette action s’explique par un mécanisme antioxydant. Les LBP montrent des effets
similaires dans 2 autres études : dans 'une, le foie des souris est soumis a un stress oxydatif induit
par un agent chimique (XIAO J. et al., 2012), le tétrachlorure de carbone (CCl,) et dans I'autre par

un régime riche en graisses imposé a des souris. (WU H. T. et al., 2010)

L’élévation des enzymes hépatiques, I'aspartate aminotransférase (ASAT) et ['alanine
aminotransférase (ALAT) sont généralement associés a une blessure du foie et/ou une
inflammation des cellules hépatiques. Dans I'étude de CHENG D. et KONG W., 2011, les
concentrations sériques d’ALAT et d’ASAT sont significativement plus importantes dans les rats

sous alcool, par rapport au groupe contréle.
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Les concentrations sériques de ces enzymes sont moins importantes dans le groupe supplémenté
en LBP, par rapport au groupe sous alcool uniquement. Ces résultats confirment le role des LBP

dans la prévention des dommages hépatiques. (CHENG D. et KONG W., 2011)

On remarque également dans le groupe sous alcool (Figure 124), des taux élevés de triglycérides
(TG), de cholestérol total et de LDL-cholestérol, associés a une diminution du HDL-cholestérol.
(CHENG D. et KONG W., 2011) Les LBP ont montré sur des souris, des effets préventifs sur les
dommages induits sur le foie par une alimentation riche en graisses. (WU H. T. et al., 2010) Ainsi
les LBP, en diminuant considérablement I'accumulation des lipides, jouent un réle dans
I’amélioration voire la réparation, des dysfonctionnements lipidiques induits par la consommation

d’alcool.

Une action supplémentaire des LBP dans la protection hépatique a été démontrée dans 2 études ;
I'inhibition de I'expression du cytochrome p 450 (2E1) des hépatocytes. (GU et al., 2007 ; XIAO J.
et al., 2012) Cette enzyme est impliquée dans le métabolisme de I'alcool (détoxification). Son
hyperstimulation, lors de consommation chronique d’alcool, entraine la formation de grandes
quantités de radicaux libres par la production d’acétaldéhyde. (réf.33) L’inhibition du cytochrome
p 450 (2E1) participe a la prévention du stress oxydatif induit par la consommation chronique

d’alcool.
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La protection hépatique des LBP restaure de maniére dose-dépendante la morphologie des
cellules hépatiques endommagées par le stress oxydatif. L’histologie des cellules hépatiques

rapporte des résultats comparables entre différentes études (Figure 125). (CHENG D. et KONG W.,

2011 ; XIAO J. et al., 2012)

Figure 125 : Effet des LBP sur les cellules hépatiques (CHENG D. et KONG W., 2011)

La photographie A correspond a I'analyse des cellules hépatiques de rats du groupe contréle
(sain), avec cytoplasme préservé, un noyau et une veine centrale distincts. L’alcool administrés
chez les rats dans les photographies B et C montrent une infiltration lymphocytaire, I'étroitesse de
la veine centrale(B), et une nécrose et destruction membranaire (C) au niveau des cellules
hépatique. La photographie D correspond a un groupe de rats traités par LBP, I'architecture

cellulaire est comparable a celle du groupe controéle.

Les polysaccharides de Lycium barbarum L. protégent le foie des lésions induites par le stress
oxydatif (alcoolisme chronique, régime riche en graisses entre autres), prévenant par conséquent

de complications telles que la stéatose, la cirrhose et le cancer.
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4, Prévention de l'infertilité masculine

Le Goji est depuis longtemps utilisé dans la Médecine traditionnelle Chinoise pour traiter
I'infertilité masculine. Les récentes études démontrent la corrélation entre le stress oxydatif et

son réle dans l'infertilité masculine. (FAURE C. et al., 2011)

La production excessive d’especes réactives de I'oxygéne (ERO) dans le plasma séminal par stress
oxydatif, peut endommager I’ADN nucléaire des spermatozoides et altérer la spermatogeneése.

(LUO Q. et al., 2006)

L'étude de LUO Q. et al. (2006) a mis en avant I'effet protecteur des polysaccharides de Lycium
barbarum L. (LBP) sur des cellules testiculaires de rats. L’activité de la superoxyde dismutase
(SOD) et les taux de malondialdéhyde (MDA) refletent le degré des dommages induits par les ERO
sur les tissus testiculaires (en particulier O™+ et -OH). L’hyperthermie est utilisée dans cette étude,
comme facteur physique pour induire par stress thermique, la production d’ERO dans les cellules

testiculaires. (LUO Q. et al,. 2006)

Le groupe « contréle normal » ne subit pas d’hyperthermie, les scrotas des rats du groupe
« controle négatif » sont immergés dans I'eau a 43° pendant 15 min et les autres groupes
recoivent apres exposition a la chaleur, des doses respectives de LBP a 10, 50, 100 et 200

mg/kg/jour, Figure 126. (LUO Q. et al., 2006)

Group Testes (mg/100 g  Epididymides SOD MDA (nmol/mg 1 LH FSH

body weight) (mg/100 g body weight) (U/mg protein)  protein) (nmol/L) (TU/L) (IU/L)
Normal control® 5194122 192433+ 302.87+67.72%* 0.78+£0.49** 24354343% 11.09+£091* 4.19+1.01*
Negative control (43 °C)" 367+£56 132413 206.30+£24.55 278+ 1.26 16.09£4.92 871148 292:0.59
10 mg/kg-per day LBP (43 °C) 540+ 78%* 200424** 3R7.41 £4438%*% 1.11£0.44%* 27.05£4.17** 12.604£1.96** 4.71£124**
50 mgkg-per day LBP (43 °C) 5264 69* 186+31%** 27441 £1898*  1.24+0.50* 19.51+5.65 1061 +1.62  3.94+085
100 mg/kg-per day LBP (43 °C) 493£77* 165£17* 270.08£47.60%  1.3920.66* 18.41£5.51 10,93+ 1.84** 3.67£1.42
200 mg/kg-per day LBP (43 °C) 465+86 169£33 272.64428.22* 1.69:0.90* 17.21 £4.61 10.98+1.99* 3.41£0.71

Figure 126 : Effets protecteurs des LBP sur des cellules de rats endommagées par I’hyperthermie
(LUO Q. et al., 2006)

L'hyperthermie est responsable de [I'altération des cellules reproductrices et de |la
spermatogenése. D’aprés les résultats, elle est corrélée a une diminution de I'activité de la SOD
(thermosensible) et une augmentation du taux de MDA dans les tissus testiculaires. Cela indique
que le systeme antioxydant chez les rats témoins, a été endommagé par la production de radicaux
libres. Dans les quatre groupes traités sous LBP, 'activité de la SOD est augmentée. Les LBP, par
piégeage des radicaux libres restaurent les dommages induits par I’hyperthermie, et ainsi

favorisent la spermatogeneése.
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Dans ces mémes groupes, le taux de MDA diminue, traduisant une diminution de la peroxydation
lipidique. D’apres les résultats (Figure 126), I'efficacité du traitement est maximale a la dose de 10
mg de LBP/kg par jour. Les effets protecteurs du Goji s’expliquent ici par des mécanismes anti-

oxydants. (LUO Q. et al., 2006)

La chaleur diminue le poids des organes reproducteurs (testicules et épididymes) ainsi que le taux
d’hormones sexuelles: la testostérone, I'hormone lutéinisante (LH) et I’hormone
folliculostimulante (FSH) (Figure 126). Les LBP atténuent ces variations pour ramener ces valeurs a
la valeur normale (contréle normal) voire supérieures a celles-ci, a des doses de 10 mg/kg par

jour. (LUO Q. et al., 2006)

L’histologie des tissus testiculaires de rats montre des tubules fortement endommagés en

présence de chaleur (cf. B) par rapport au contrdéle normal (cf.A) (Figure 127). (LUO Q. et al., 2006)

Figure 127 : Structure et morphologie des tubules séminiferes de testicules de rats, A : controle
normal B : exposés a la chaleur C : administration de 10 mg/kg/jour de LBP aprés exposition a la
chaleur (LUO Q. et al., 2006)

L'administration de LBP restaure la structure morphologique des tubules séminiferes
endommageés (cf.C) (Figure 127), en particulier a la dose de 10 mg/kg par jour. (LUO Q. et al.,
2006)

Dans cette présente étude, les cellules de rats ont été soumis a du peroxyde d’hydrogene (H,0,),
facteur chimique oxydant responsable de lésions de ’ADN des cellules testiculaires de souris et
d’une augmentation de la peroxydation lipidique. Selon la méthode « cométe », I'analyse au
microscope montre que les LBP sont responsables d’un effet protecteur contre les Iésions induites
par le H,0; (cf. PARTIE 3, 1V, 3, 3.3). Les LBP par stimulation d’enzymes antioxydantes (superoxyde
dismutase, catalase, glutathion peroxydase) protégent des dommages induits par le stress
oxydatif. Dans cette étude, 'augmentation de la SOD et la diminution du taux de MDA confirme
I’effet protecteur des LBP sur les testicules et les spermatozoides, contre les dommages oxydatifs

et la peroxydation lipidique. (LUO Q. et al., 2006)
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Des effets stimulants sur la fonction reproductive et le comportement sexuel ont été également
répertoriés apres administration de LBP. La quantité des spermatozoides et leur mobilité, ainsi
que le poids de certains organes sexuels accessoires (prépuce, prostate, levator ani), sont

augmentés sous I'effet des LBP chez des rats hémicastrés (Figure 128). (LUO Q. et al., 2006)

Group n Foreskin gland Seminal vesicle-prostate Laevator ani muscle Sperm count Sperm motility
(mg/100 g) (mg/100 g) (LAM) (mg/100 g) (no. sperm x l(]":"mL) (%)

Normal control (saline)® 10 9.55+14.21*% 520.51+162.75* 61.46=+12.80% 13.15+3.36%* 63.00+10.69**

Negative control (HC +saline)® 12 33.96=10.05 349978855 43.22:14.57 747+2.75 45.17£11.59

Positive control (HC+TP)" 12 5553:17.12% 1032.88+235,16** 81.62+23.94%* 13.63+2.29%* 64,46+ 12.67**

HC+LBP® 12 48.83+14.36% 509.33+175.10% 60.65+19.90* 12.56+3.74** 63.36£11.91**

Figure 128 : Effet des LBP sur la fonction reproductive de rats hémicastrés (LUO Q. et al., 2006)

5. Protection vis-a-vis de la cardiotoxicité de la doxorubicine

La doxorubicine est un agent chimiothérapeutique (intercalant) tres efficace dans le traitement
des tumeurs solides et hématopoiétiques. Cependant, sa cardiotoxicité dose-dépendante limite
son utilisation. La doxorubicine induit la formation de radicaux oxygénés (superoxydes,
hydroxyles, peroxyde d’hydrogene), responsables de désordres cellulaires (lipides, protéines,
ADN). Les cardiomyocytes possedent un taux relativement bas d’enzymes antioxydantes, rendant

le coeur plus susceptible au stress oxydatif. (XIN Y. F. et al., 2007)

L'effet de Lycium barbarum L. sur la cardiotoxicité de la doxorubicine a été analysé sur des rats
répartis en 4 groupes. 2 groupes ont recu de |'eau distillée par irrigation gastrique et 2 autres
groupes ont été supplémentés par voie orale avec un extrait aqueux de Lycium barbarum L.,
pendant 3 semaines. 1 de chaque traitement (eau et extrait de LB) ont regu par intraveineuse de
la doxorubicine (5mg/kg) au 7°™, 14°™, et 21°™ jour de traitement. Le taux de mortalité obtenu
chez les rats traités sous doxorubicine est de 38 % pour seulement 13 % chez les rats traités par

I’extrait de LB, sous doxorubicine. (XIN Y. F. et al., 2007)

L'analyse des paramétres électrographiques montrent un électrocardiogramme (ECG) normal
chez les groupes traités par eau distillée et par extrait de Lycium barbarum L. . La doxorubicine
induit des variations de I'ECG, atténuées dans le groupe traité préalablement par Lycium

barbarum L, améliorant les arythmies et les conductions anormales. (XIN Y. F. et al., 2007)
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L'activité de la superoxyde dismutase et le taux de MDA dans des homogénats de cceurs des rats

testés ont été analysés. Les résultats obtenus figurent dans la Figure 129:

MDA (nmol/g tissue) SOD (U/mg protein)
Control 36.1+£25 547 £ 5.7
LB 37.9 £ 2.1 471 £ 36
DOX 51.0 £ 3.6 36.6 £ 1.7
LB + DOX 396 £ 15 55.8 £ 3.3

Figure 129 : Effet de Lycium barbarum L. et/ou doxorubicine sur le MDA et la SOD cardiaques (XIN
Y. F.etal., 2007)

Le taux de MDA dans les groupes contréle (eau distillée) et LB (extrait de Lycium barbarum L.) est
similaire. La doxorubicine (DOX) entraine une augmentation de MDA par rapport au groupe
controle, atténuée en présence de Lycium barbarum L. (LB+DOX) Parallelement, I'activité de la
SOD est nettement diminuée par la doxorubicine, alors qu’elle est stimulée par la présence de LB.
Ces résultats confirment le lien entre le stress oxydatif associé a la peroxydation lipidique et la
toxicité cardiaque de la doxorubicine. Le Lycium barbarum L. préserve les taux d’enzymes
antioxydantes (SOD) et diminue la peroxydation lipidique au niveau cardiaque. (XIN Y. F. et al.,

2007)

En paralléle, le traitement par Lycium barbarum L. a montré une réduction des enzymes
cardiaques (sériques), révélatrices de dommages myocardiques (en particulier la créatinine
phosphokinase et I'aspartate amino-transférase). L’analyse histopathologique des tissus
cardiaques a mis en évidence la réduction partielle par le Lycium barbarum L. des dommages
induits par la doxorubicine (vacuolisation cytoplasmique et désarrangement myofibrillaire). (XIN

Y. F.etal., 2007)

Le Lycium barbarum L. apparait utile comme adjuvant cardio-protecteur vis-a-vis du stress

oxydatif occasionné par les chimiothérapies de doxorubicine.
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6. Préventions des pathologies oculaires : DMLA, cataracte

Certains caroténoides présents en fortes quantités dans la baie de Goji représentent un élément
intéressant dans la prévention de la cataracte et dégénérescence maculaire liée a I’age (DMLA). Le
stress oxydatif lié au vieillissement, cible les jonctions des protéines assurant l'intégrité de
I’épithélium rétinien et entraine la dénaturation des protéines du cristallin. Les caroténoides

(xanthophylles) tels que la zéaxanthine et la lutéine, sont présents dans la macula de la rétine.

Selon I'étude in vivo de BUCHELI P. et al. (2012), deux groupes de patients de 65 a 70 ans ont été
observés : I'un supplémenté pendant 90 jours avec un lait formulé a base de baie de goji, 'autre

avec un lait placebo (sans apport en baie de Goji).

Sur les 75 sujets sous placebo, 13 ont montré une progression avec une hypopigmentation de la
rétine, ainsi que 2 a 5 druses. 11 sujets ont eu une augmentation significative de ces dépots
rétiniens. Parallelement, les témoins supplémentés ont conservé la pigmentation de leur rétine et
les druses n’ont pas évolué. Leur taux de zéaxanthine plasmatique a augmenté de 26 % et la
capacité antioxydante évaluée par chromatographie liquide haute performance, de 57 %. Plus les
concentrations plasmatiques en zéaxanthine et en lutéine sont élevées, plus les risques de
dégénérescence maculaire liée a I'age diminueraient. Ainsi, une consommation réguliere en baie
de Goji serait bénéfique dans la prévention d’'une DMLA, en augmentant la concentration
d’antioxydants totaux (en particulier la zéaxanthine). Elle réduirait I’hypopigmentation maculaire

et la formation de dépdts rétiniens. (BUCHELI P. et al., 2012)

Ces antioxydants permettent une meilleure acuité visuelle et une protection de la rétine contre

les menaces des rayons UV et la formation de radicaux libres liée au stress oxydatif.

7. Photoprotection cutanée

Dans une étude, I'administration orale de jus de Goji chez des souris a mis en évidence ses effets

photo-protecteurs, vis-a-vis des dommages cutanés induits par les rayonnements UV.

Le Lycium barbarum L. agirait au niveau cutané en diminuant la peroxydation lipidique (en accord
avec les études préalablement citées) induite par les UVA. En paralléle, d’autres mécanismes ne
sont pas clairement élucidés mais impliqueraient la forme OH-1 de I'heme oxygénase et les
métallothionéines. Ces enzymes endogenes inductibles sont antioxydantes et protectrices du

systeme immunitaire cutané. (REEVE V., et al., 2010)
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8. Autres

- Action neuroprotecrice

L’excitotoxicité du glutamate est impliquée dans de nombreuses pathologies neurodégénératives
incluant entre autres, la maladie d’Alzheimer, la maladie de Parkinson et la maladie de

Huntington. (HO Y. S. et al, 2009)

L'étude de HO Y. S. et al. (2009), a mis en évidence I'action neuro-protectrice d’un extrait aqueux
(LBA) de polysaccharides de Lycium barbarum L. contre la toxicité induite par le glutamate dans
des cultures de neurones corticales de rats. Le LBA réduit significativement la mort et I'apoptose
cellulaire induite par le glutamate. (HO Y. S. et al, 2009) Ce phénomene s’explique par la
diminution de la phosphorylation de la protéine c-Jun N-terminale kinase 1 (JNK 1) induite par le
glutamate et impliquée dans la modification de certains génes amplificateurs de I'apoptose

cellulaire. (réf.27.b)

- Propriétés immunostimulantes

Les effets immuno-modulateurs de Lycium barbarum L. sont attribués a ses polysaccharides. lls
régulent aussi bien la réponse immunitaire innée, qu’adaptative. lls favorisent entre autres la
synthése et I'activation des lymphocytes T, celles des cellules dites NK (Natural Killer) ainsi que la
prolifération et différenciation des cytokines telles que IL, et le TNF-a (Tumor Necrosis Factor
Alpha). Cet effet indirect permet de lutter contre les maladies d’origine infectieuse. (CHANG R. C.

C., SOK. F., 2008)

Le polysaccharide LBP 3 augmente I'expression de I’ARN messager de l'interleukine 2 (IL2) et du
TNF-a des cellules mononucléaires sanguines. Ces deux molécules sont impliquées dans
I'immunité anti-tumorale. L'IL 2 stimule la prolifération des lymphocytes T cytotoxiques, des
lymphocytes T-helper, des cellules NK et des macrophages, tous induits dans le mécanisme anti-
tumoral. Le polysaccharide LBP 4 par sa teneur en glucides, stimulerait la prolifération des

splénocytes isolés et des lymphocytes B. (CHANG R. C. C., SO K. F., 2008)
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Dans une étude réalisée sur des cellules du cristallin, en 2003, il a été observé que la présence des
polysaccharides de Lycium barbarum L. induisait une augmentation de la protéine Bcl-2 (B-cell
lymphoma 2) en particulier Bax, une protéine pro-apoptotique. La famille des protéines Bcl-2
posséde une activité sur I'apoptose, qui permet un équilibre physiologique en éliminant les
cellules endommagées par autodestruction en réponse a un signal mais aussi en évitant la
prolifération excessive de certaines cellules. Or dans divers cancers, on a pu retrouver plusieurs
membres de la famille de la Bcl-2 a I'expression altérée, laissant supposer qu’un trouble de
I’'apoptose peut étre a l'origine de cancers. (CHANG R. C. C. et SO K. F., 2008) Ainsi le Lycium

barbarum L. jouerait un role dans les processus anti-tumoraux.

- Prévention des complications du glaucome

L'augmentation de la pression intraoculaire dans le glaucome a été considérée comme le facteur
de risque principal dans la perte progressive des cellules ganglionnaires rétiniennes. (CHAN H.

C. etal, 2007)

Une étude a mis en évidence |'effet de I'administration orale d’un extrait aqueux de baies séchées
de Lycium barbarum L. sur un groupe de rats présentant une hypertension oculaire (induite par

photo-coagulation au laser des veines épisclérales et limbiques). (CHAN H. C. et al, 2007)

L'administration orale de Lycium barbarum L. chez des rats a montré une diminution de cette
perte de cellules mais aucune variation significative de I’hypertension oculaire. Le Lycium
barbarum L. apparait dans cette étude comme un potentiel agent contre la neurodégénérescence

de la rétine dans la pathologie du glaucome. (CHAN H. C. et al, 2007)

— Divers

Selon cing études récentes réalisées aux Etats-Unis en paralléle avec un placebo, une
consommation quotidienne a base de jus de Goji standardisé GoChi© (soit 120 mL équivalant a
150g de fruit frais) a montré des effets notables chez les receveurs de cette boisson, dont des
sentiments de bien-étre général, une réduction de l'asthénie et du stress, une meilleure
endurance et une meilleure performance sportive. (AMAGASE H. et FARNSWORTH N. R., 2011). Le
Lycium barbarum L. serait également diurétique, expectorant et antispasmodique. (COUPLAN F.,

1983)
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VI LIMITES DE L’'UTILISATION DU GOJI

1. Qualité du fruit

e Facteurs influengant la qualité du fruit

La qualité et la richesse nutritionnelle de Lycium barbarum L. dépendent de multiples facteurs (le
terrain, les conditions météorologiques, la situation géographique, la saison de récolte et les
conditions d’entreposage), entrant en jeu dés la formation de la plante et modifiant ses

conditions de croissance. (WANA H. W. et al., 2006 ; LIU C. et al., 2007)

La qualité du Goji dépendra directement de celle du sol. On peut voir sur la Figure 130, les

conditions idéales du pour une croissance optimale (pastilles orange).
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Figure 130 : Caractéristiques du sol pour la croissance optimale de Lycium barbarum L. (réf.47.a)

Le Lycium barbarum L. pousse préférentiellement dans un sol légerement sec, alcalin, aussi bien
pauvre et poreux qu’argileux. La teneur en nutriments de ce sol est moyenne et faible en matiere

organique. Cette plante ne pousse pas dans les terrains salins. (réf.47.a)
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Les conditions climatiques influent également sur la qualité du Goji lors de sa récolte.
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Figure 131: Conditions climatiques influengant le développement de Lycium barbarum L.
(réf.47.a)

La qualité de ce fruit sera optimale dans des conditions de forte exposition au soleil, de
température chaude avec un taux d’humidité moyen. La plante ne résiste pas a des températures

inférieures a 23°C et nécessite au minimum 180 jours d’ensoleillement sans gel pour un bon

développement. (MAITRE M., 2011) (réf.47.a)

A I'état naturel, le Goji donnera une pleine production apres 4 ans environ. A la suite de la
floraison qui a lieu de mai a ao(t, les fruits marissent du mois d’ao(t au mois d’octobre. Les fruits

deviennent comestibles lorsqu’ils sont bien mars. (MAITRE M., 2011)

Les microorganismes peuvent diminuer la qualité du Goji frais dans le lieu de récolte ou plus
couramment lors du transport et ou du stockage. Le Goji est facilement contaminé lors de forte
humidité et hautes températures, favorisant le développement de microorganismes. De plus en
plus de pays pratiquent la technique d’irradiation des produits alimentaires, comme traitement et

de conservation, sans chauffage et sans addition de conservateur. (WANA H. W et al., 2006)
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e Lescontroles

- La qualité des baies de Goji peut étre évaluée selon 2 critéres précis comprenant le potentiel

germinatif et I'aptitude a la culture des moisissures.

- Le potentiel germinatif correspond au pouvoir vital des graines. Pour estimer ce potentiel, les
baies séchées sont mises en conditions optimales de température, d’hygrométrie et d’exposition
lumineuse. Si au bout de 30 jours la germination n’apparait pas, cela signifie que les graines ont
été irradiées. Si quelques jeunes pousses apparaissent cela signifie qu’il n’y a pas eu d’irradiation.

(réf.40)

- L'aptitude a la culture des moisissures est évaluée dans des boites de Petri. Les graines de Goji
séchées, réhydratées et broyées forment le milieu de culture d’une souche d’Aspergillus.
L'absence ou la présence de pesticides est détectée selon l'apparition d’unité formant des

colonies UFC, et leur nombre. (réf.40)

L'irradiation diminue la teneur en microorganismes mais détruit également certains principes
actifs. Une tracabilité optimale du fruit lors de son transport et de son stockage, serait préférable

pour assurer la garantie de la conservation de ses composés actifs.

- Des normes européennes existent pour garantir des doses maximales de pesticides, sulfites ou
autres dépots retrouvés sur les aliments. Certains lots de baies de Goji importés et vendus sous
forme séchée ont déja été identifiés avec des traces de pesticides et sulfites supérieures a ces
normes. (PUNGIER V., 2012). Les analyses phytosanitaires différencient aujourd’hui le Goji non
biologique du biologique, ce dernier ne devant pas renfermer un taux de pesticides supérieur a

0,01 mg/kg.

- La certification biologique du Goji est soumise a différentes obligations. Tous les intervenants
de l'importation a la transformation de baies, doivent analyser systématiquement les fruits et
remettre les résultats de chaque lot au laboratoire. En outre, ils doivent fournir un état de stock
et un historique d’analyse. Chacun des distributeurs de Goji doit en pratique réaliser des analyses
multi-résidus pour chaque lot et chaque arrivage. En cas de lots non conformes, ces opérateurs

ont pour obligation d’informer leurs partenaires et leurs clients. (MAITRE M., 2011)
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- La forme « jus » de baie de Goji est soumise a une législation précise. Ces jus doivent étre sans
conservateurs et non pasteurisés. En I'absence de ces deux traitements, les fabricants doivent
irradier le jus pour éviter toute prolifération microbienne (ionisation obtenue par exposition aux

rayonnements de cobalteo ou de césiumss;). (réf.40)

- Dans une analyse de la teneur minérale des baies de Goji séchées obtenues dans des
supermarchés espagnols, différents éléments toxiques ont été retrouvés a faible teneur ; moins
de 90, 230 et 40 ng/g pour le cadmium, plomb et I'étain respectivement. Ces doses ne
représentent pas un risque pour la santé aux doses usuelles. Il convient cependant de rester

prudent sur la provenance et les contréles de ces aliments. (LLORENT-MARTINEZ E. J. et al, 2013)

2. Interactions

Quelques cas d’interactions ont été révélés, notamment sur des patients sous anticoagulants, en
particulier la warfarine. Cette molécule est métabolisée par le cytochrome P 450, comme de

nombreux autres substrats, et peut étre ainsi la cause de diverses interactions moléculaires.

Un cas d’interaction lié au Goji fut rapporté chez une femme de 71 ans qui était sous warfarine
depuis 3 mois, suite a une chirurgie. Elle fut hospitalisée pour une élévation importante de son
INR*(International Normalized Ratio) accompagnée de signes hémorragiques (épistaxis et selles
sanglantes). Cette hausse est apparue suite a la prise de jus de Goji, 4 jours avant I’hospitalisation.
Hormis cette consommation de jus, elle n’avait changé aucune habitude alimentaire. Aprés arrét
de la boisson a base de Goji et remplacement de la warfarine par la phytonadione, I'INR est
redescendu en 2 jours. De la méme maniére, 2 autres cas a ce jour, on peut confirmer la relation
entre la prise de Lycium barbarum L. et 'augmentation de I'effet anticoagulant de la warfarine.

(RIVERA C. et al., 2012)
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Ce méme phénomene a été rapporté dans une étude réalisée sur une femme chinoise agée de 80

ans et polymédicamentée (diabéte, hypertension, autres désordres cardiovasculaires). La

warfarine figurait parmi ses traitements. L’analyse de son INR a mis en évidence 2 pics d’élévation

a 4,97 et 3,86, illustrés au niveau des fleches vertes dans la Figure 132. Ces hausses d’INR

traduisent un risque hémorragique augmenté, 5 étant la limite au-dela de laquelle le risque est

important. Chacune de ces augmentations sont apparues suite a la prise de thé a base de Lycium

barbarum L., ce qui confirme l'interaction entre warfarine et Goji. (LEUNG H. et al., 2008 ; MAITRE

M., 2011)
6
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Figure 132 : Variation de I'INR en fonction du dosage de la warfarine et de la prise de Lycium
barbarum L. (LEUNG H. et al., 2008)

Un avis médical est donc indispensable pour les personnes traitées sous warfarine avant toute

prise de Lycium barbarum L. (MAITRE M., 2011)
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3. Effets indésirables

Depuis plus de 2500 ans la baie de Goji a été utilisée en tant qu’aliment et herbe médicinale selon
la tradition chinoise et tres peu d’effets adverses ont été rapportés suite a sa consommation.

(AMAGASE H. et FARNSWORTH N. R., 2011)

Cependant, a ce jour, aucune étude n’a été réalisée au long cours pour tester la toxicité de ce fruit
sur ’'Homme. Une étude a été réalisée sur 201 patients au total, dont un groupe, receveurs de
120 ml de jus standardisé de Goji par jour, durant 14 a 30 jours. Cette étude n’a montré aucune
toxicité, aucun effet indésirable ou changement anormal aussi bien dans le groupe consommant
le jus que dans le groupe placebo. Comme de nombreuses plantes issues de la famille des
Solanacées, le Lycium barbarum L. présente des alcaloides comme I'atropine ou la scopolamine.
En revanche, leur infime teneur ne comporte aucun risque de toxicité pour I'organisme humain.

(AMAGASE H. et FARNSWORTH N. R., 2011 ; PUNGIER V., 2012)

Cette absence de toxicité a été confirmée dans un livre sur la matiére médicale chinoise certifiant
que la dose |étale DL50 pour un extrait aqueux de baies de Goji serait de 8,32 g/kg par voie sous-

cutanée chez la souris. (MAITRE M., 2011)

On compte parmi les quelques cas retrouvés, des réactions allergiques telles que des urticaires et
des éruptions papuleuses. Les sujets allergiques aux aliments issus des Solanacées peuvent ne pas

tolérer ces fruits. (PUNGIER V., 2012)

- Parmi les rares effets adverses, un cas de photosensibilité systémique a été rapporté chez un

homme de 53 ans. L'examen physique a révélé un érytheéme diffus, persistant pendant deux
semaines, au niveau des zones exposées au cours d’une journée ensoleillée (Figure 133). Ce
patient avait ingéré durant les derniers mois une cuilléere a soupe de baie de Goji chaque matin,
ainsi qu’une ou plusieurs infusions a base de liane du Pérou (Uncaria tomentosa (Willd. ex. Roem.

& Schult.) DC.), une autre plante médicinale.
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Ne portant aucun antécédent de photosensibilité, des recherches ont été réalisées en mesurant la
dose érythémateuse minimale pour les rayons ultra-violets B (MED UVB), aprés photo-
provocation et ingestion de Goji et de liane du Pérou, distinctivement. La MED UVB diminue apres
ingestion de baie de Goji alors gqu’il reste normal aprés consommation de liane du Pérou. Ces
résultats confirment un possible risque de photosensibilisation induite par le Goji. (GOMEZ

BERNALS. et al., 2011)

Figure 133 : Erytheme diffus induit par photosensibilisation aprés consommation de baies de Goji
(GOMEZ BERNALS. et al., 2011)

- Un cas d’hépatotoxicité a été rapporté également sur une femme Chinoise, agée de 60 ans. Elle
fut hospitalisée suite a différents symptomes; asthénie, diarrhée non sanglante, arthralgie,
colique abdominale ainsi qu’un érytheme généralisé et un rash prurigineux. Durant les 10 jours
qui précédaient ces symptoémes, la patiente avait consommé, 3 fois par jour, du thé a base de
Goji. L'hémogramme et le taux de prothrombine étaient normaux, alors que le bilan sanguin
montrait une atteinte hépatique avec augmentation des enzymes hépatiques (ALAT, ASAT, y GT,
LDH). Ce mécanisme de l'atteinte n’a pas été élucidé mais serait probablement di a des
modulations d’expression des cytochromes CYP 2E1 et CYP 2C9. La conclusion de cette étude
insiste sur la prévalence de I'analyse de la toxicité post-commerciale, en ce qui concerne les

plantes médicinales comme le Goji. (ARROYO-MARTINEZ Q. et al., 2011)

Il convient de rester prudent sur la provenance et |'identification des fruits, ainsi on déconseille
toute consommation de baies a I'état sauvage. On retrouve dans certains ouvrages comme
précaution d’éviter leur utilisation chez des personnes sujettes aux diarrhées ou fiévreuses.

(MAITRE M., 2011)

De par le manque d’études réalisées, la Médecine Traditionnelle Chinoise préconise la prudence

chez la femme enceinte et pendant I'allaitement. (PUNGIER V., 2012)
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4, Conseils d’utilisation

Différentes formes de baies de Goji sont disponibles sur le marché.

- La forme la plus couramment utilisée est la baie séchée (Figure 134). Elle peut étre mangée
séchée ou bien réhydratée. Elle peut étre également infusée et plus ou moins filtrée si besoin, lors
de fragilité intestinale par exemple. Cette baie présente une saveur apre et légerement sucrée a
maturité. En Chine, le fruit est mangé frais et peut se conserver quelques jours. Sous forme

séchée, sa conservation est d’environ 2 ans. (MAITRE M., 2011)

Figure 134 : Baie de Goji séchée (réf.6)

Selon les différentes sources, les doses recommandées different, allant de 5 a 30 g par jour de
baies séchées, soit une quarantaine de baies. Pour un adulte, la ration journaliére souhaitable
équivaut a 20 a 30 g de baies séchées. Les baies provenant de cultures biologiques agrées par un
organisme indépendant seront privilégiées. Des cures de 2 a 3 mois pourront étre conseillées, au

moins deux fois par an.

- Le jus de Goji est également commercialisé, réputé sans conservateur et non pasteurisé (sinon

irradié). La ration journaliére dépend de la concentration en Goji.

Figure 135 : Jus de Goji (réf.20)
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- Les extraits secs de Goji en poudre sont commercialisés sous forme de gélules ou de
comprimés. Les produits a base d’extraits végétaux sont plus concentrés que ceux a base de
poudre totale de plante. On peut retrouver sur certains étiquetages certaines mentions
comme « un extrait de Goji a 10 » signifiant que 10 kg de baies séchées ont été utilisées pour
produire 1 kg d’extrait sec. La posologie conseillée est de 1 a 4 gélules a 250 mg d’extrait sec. Les
gélules a 145 mg d’extrait sec de fruit de Goji comportent 58 mg de polysaccharides. En

équivalence, 1 gélule correspondrait a la teneur en principes actifs de 10 baies de Goji.
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Figure 136 : Extrait sec de baie de Goji en gélules (réf.37)
La synergie des différents composants de la baie joue un rbéle important dans les propriétés, en
particulier antioxydantes. Ainsi, les extraits de polysaccharides seraient moins efficaces que ceux

de la baie entiére. (LUO Q. et al., 2004 ; PUNGIER V., 2012 ; LLORENT-MARTINEZ E. J. et al., 2013)

Selon les formes d’utilisation, la teneur nutritionnelle peut varier. D’aprées une étude, les teneurs
minérales retrouvées dans les jus a base de Goji étaient plus basses que celles contenues dans les
baies séchées et celles des capsules similaires ou encore plus élevées. (LLORENT-MARTINEZE. J. et

al., 2013)
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CONCLUSION

Le recours a des thérapies traditionnelles telles que la phytothérapie, est en plein essor dans
notre société actuelle. Qu’il s’agisse de professionnels médicaux ou de politiques
gouvernementales, les bienfaits sur la santé d’un régime riche en fruits et légumes, sont de plus
en plus valorisés. Dans |'effervescence marketing, est apparu le terme de « superfruit»,
regroupant un ensemble de fruits aux teneurs particulierement élevées en nutriments et/ou en

composés phytochimiques, tels que les antioxydants.

Ce travail nous a permis de présenter de facon synthétique les principaux superfruits européens
(cassis, myrtille et épine-vinette) et exotiques (agai, acérola, canneberge, grenade, mlre, noni et
papaye) avec leur composition, et de les comparer a la baie de Goji (Lycium barbarum L) dont

nous avons particulierement développé I'étude sous différents aspects.

Le Goji, arbrisseau originaire de I'Asie mineure, est depuis longtemps cultivé en Chine et utilisé
dans la médecine traditionnelle chinoise. La composition chimique de sa baie a fait I'objet
d’études scientifiques depuis les années 80, en raison de la présence de nombreux constituants,
notamment aux activités anti-oxydantes intéressantes (majoritairement des polysaccharides

spécifiques, mais aussi des caroténoides et des polyphénols).

Le stress oxydatif est en effet un facteur responsable de nombreux dommages cellulaires, induits
par la production de radicaux libres. Les composés antioxydants permettent de lutter contre le
vieillissement global de I'organisme, en diminuant ces attaques radicalaires. Certaines méthodes
analytiques ORAC ou TEAC, permettant d’évaluer le potentiel antioxydant d’un aliment ont été
présentées, et confirment le fort pouvoir antioxydant de la baie de Goji, par rapport a d’autres

superfruits.

Au vu de ces résultats prometteurs, et dans un cadre de prévention de santé, le Goji suscite un
engouement scientifique mais aussi une mouvance commerciale. D’ou I'importance d’un contréle
rigoureux de sa provenance, de son identification exacte et de sa qualité en terme de teneur en

pesticides.

Un gros travail reste a faire toutefois quant a sa tracabilité, garante d’une qualité optimale.
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ANNEXE 1 - COMPOSITION EN MACRONUTRIMENTS DES
SUPERFRUITS
MACRONUTRIMENTS **
Kcal Eau (g) Lipides Add?)es w Add:s @ | Protéines Glucides Fibres
GOJI*** 215 - 0,5 12,5 40 21
CASSIS 46,3 80 0,6 0,10 0,15 1,3 9,0 5,8
MYRTILLE 45,9 83,8 0,3 0,06 0,07 0,7 10 2,4
EPINE-
VINETTE
ACAI
ACEROLA 30,7 91,4 0,3 0,04 0,05 0,4 6,6 1,1
CANNEBERGE 49 86,5 0,2 0,4 12,6 2
GRENADE 71,3 81 0,3 0 0,06 1 16,2 1
MURE 49,4 86,3 0,2 1,4 9,7 1,7
NONI 90
PAPAYE 35,5 87,7 0,2 0,04 0,01 0,6 7,8 2
1800
AIR* ) 15l | 303s | RepRort w6/w3s [ g o0 | sgasy | P08 )
2100 5/1 38 g (H)
(H)

Les AJR correspondent aux apports journaliers recommandés

** Les macronutriments sont exprimés en grammes pour 100 grammes de fruits

*** A noter que les chiffres correspondent pour 100g de baies séchées de Goji

(F) femme, (H) homme
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ANNEXE 2 - COMPOSITION EN MICRONUTRIMENTS DES SUPERFRUITS

MICRONUTRIMENTS B'\
carotene
MINERAUX VITAMINES
PRO-VIT.
Ca B5 A
(me) B1 (mg) B2 (mg) | B3=PP(mg) (mg) B6 (mg) | B9 (ug) C(mg) E (mg) B9 (ug) | C(mg) | E(mg)
mg
GOJI*** 112 0,14 1,3 4,5 1 - - 129 - 7,4 - 129 - 7,4
CASSIS 58 0,04 0,04 0,3 0,4 0,1 8 187 1,40 130 8 187 1,40 130
MYRTILLE 6 0,03 0,04 0,41 0,12 0,05 6 10 1 32 6 10 1 32
EPINE-
VINETTE
ACAI
ACEROLA 12 0,02 0,1 0,4 0,3 0,01 14 1678 0,18 459 14 1678 0,18 459
CANNEBERGE 7 0,01 0,02 0,1 0,3 0,1 1 13 1 36 1 13 1 36
GRENADE 3 0,03 0,03 0,3 0,6 0,2 6 11 0,55 20 6 11 0,55 20
MURE 37,5 0,5 0,1 0,5 0,3 0,1 19,5 23,2 0,55 4,5 19,5 23,2 0,55 4,5
NONI
PAPAYE 22,5 0,03 0,03 0,3 0,2 0,03 17 60 1 542 17 60 1 542
AJR* 800 1,1 1,4 16 6 1,4 200 80 12 200 80 12




ANNEXE 3 - COMPOSITION EN OLIGOELEMENTS DES
SUPERFRUITS
OLIGOELEMENTS
Fe (mg) I (mg) Cu (mg) Zn (mg) Mn (mg) Se (pg)
GOJI*** 9 - 1,1 1,8 1 50
CASSIS 1,4 1,4 0,1 0,3 0,3 1,1
MYRTILLE 0,3 0,5 0,1 0,2 0,3 0,1
EPINE-VINETTE
ACAI
ACEROLA 0,2 1,1 0,09 0,1 0,2 0,6
CANNEBERGE 0,2 - 0,06 0,1 0,2 0,6
GRENADE 0,3 0,9 0,1 0,1 0,1 0,6
MURE 1,7 0,4 0,6 0,2 1,1 -
NONI
PAPAYE 0,5 0,8 0,03 0,1 - 0,6
AJR* 14 150 1 10 2 55

(CHAN-BLANCOY. et al. ,2006 ; GUILLERMINET P. ,2007 ; SHARAMON S. et BAJINSKI B. J., 2009 ; MAILLEFERT O.
,2010 ; UNITE DE SURVEILLANCE ET D’EPIDEMIOLOGIE NUTRITIONNELLE, 2013) (réf.4.b, 28)
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ol
JVi;mine: liposolubles
A (rétinol)

D (calciférol)
E (tocophérol)

K (phylloquinone)
Vitamines hydrosolubles
C (acide ascorbique)

BI (thiamine)

B2 (riboflavine)

B3 (niacine, vitamine PP)
B5 (ac. pantothénique)
BG6 (pyridoxine)

B9 (ac. folique)

B12 (cobalamine)
Macroéléments

Calcium
Magnésium
Microéléments
Fer

lode

Zinc
Cuivre

Sélénium

s

Foie, carotte, légumes verts, beurre, thon, fromage, ceuf...
Poisson (surtout gras), huitre, ceuf, fromage gras...

Huiles végétales, ceuf, asperge, épinard, chou vert, hareng,
poisson de mer, crevette, légumes verts, mangue, peche. .

Poisson, foie, chou, épinard, litue...

Poivron cru, brocol, kiwi, fraise, orange, cresson, mangue,
légumes verts crus, melon, chou-fleur, mandarine, framboise. .

Viande de porc, ceuf, pites completes, petits pois, foie,
thon, saumon...

Foie, fromages, ceuf, chocolat, fruits secs, viandes, champignons....
Foie, cacahutte, thon, sardine, viande, poisson, champignons. ..
(Euf, viande, pain, chocolat, pomme de terre. ..

Viande, pomme de terre, banane, carotte. ..

Foie gras, foie, cresson, chou vert, chou de Bruxelles, lentilles,
germes de soja, épinard et autres légumes verts, asperge, ceuf,
fraise, fromage...

Foie, huitre, moule, poisson...

Fromage, sardine avec arétes, chou vert, cresson, chocolat au lait,
lait, yaour, fruits secs, cresson, épinard, pain complet, ceuf...

Fruits secs, lentilles, pates complétes, pain complet, chocolat,
crevette, fromage, épinard, haricots blancs, sole, riz complet,
poulet, sardine, thon...

Foie de veau, pité de foie, foie gras, moule, huitre, viande, poisson,
fruits secs, oeuf, carotte, épinards, lentilles, pain complet...

Sel enrichi, cabillaud, huitre, autres poissons

Huitre, foie, foie gras, beeuf, fromages d’Edam et Gouda, agneau,
camemberr, autres fromages, veau, dinde, moule, pore...

Foie, huitre, fruits secs, fromage, lentilles, sole, pain compler,
champignons, poulet, crevette, pates, cabillaud, avocat. ..

Poisson, foie gras, crevette, sardine, thon, moule, pité de foic,
sole, huitre, saumon, foie, ceuf, viande...

(MEDART J., 2009)

S AQR(:@;!&)

600-800 ER
3-5pg

12 mg
45 ng

100 mg
1,5 mg
1,6 mg
14 mg

5 mg
1,5-1,8 mg

300-330 pg
24 pg

900 mg

400 mg

9-16 mg
150 pg

11 mg
1,5-2 mg

60-70 pg

ANNEXE 4 - PRINCIPALES SOURCES ALIMENTAIRES DE
VITAMINES ET DE MINERAUX
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LEROUX Manon

Place de la baie de Goji (Lycium barbarum L. Solanaceae) parmi les superfruits actuels :
ses bienfaits antioxydants.
Th. D. Pharm., Rouen, 2013, p

RESUME

Le terme « superfruits » désigne aujourd’hui, un ensemble de fruits, dont les teneurs en
nutriments et/ou en composés phytochimiques (notamment les anti-oxydants) sont
considérables. Parmi eux, la baie de Gogi (Lycium barbarum L.), utilisée depuis des
millénaires dans la médecine traditionnelle chinoise, jouit d’'une popularité grandissante

dans le monde occidental.

Les études scientifiques sur Lycium barbarum L. mettent en évidence sa forte densité
nutritionnelle et permettent de le classer parmi les fruits les plus riches en antioxydants
(polysaccharides essentiellement), utiles dans la prévention de pathologies liées au
vieillissement (stress oxydatif), telles que la dégénérescence maculaire liée a I'age, les
complications du diabéte de type Il, certaines maladies neurodégénératives ou encore

dans les dysfonctionnements hépatiques.

MOTS CLES : Lycium barbarum L.- Superfruit - Antioxydants - Polysaccharides - Stress

oxydatif
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