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Résumé 

L’étude présente porte sur l’évaluation de l’activité antioxydante et anti-inflammatoire in vitro de 

l’huile essentielle des graines de Foeniculum vulgare Mill, une espèce aromatique médicinale 

appartenant à la famille des Apiaceaes.  

La méthode de la réduction du radical DPPH• indique que l’huile essentielle des graines de F. 

vulgare a une activité antioxydante avec une IC50 de 3220µg/ml. En outre, l’activité anti-

inflammatoire étudiée en utilisant la méthode de la stabilisation membranaire des érythrocytes a 

montré une capacité anti-inflammatoire intéressante de notre huile essentielle, qui a été à certaines 

concentrations plus importante que l’activité de l’acide salicylique. 

Mots clés : Foeniculum vulgare Mill, huile essentielle, activité antioxydante, activité anti-

inflammatoire. 

 

Summary  

The present study concerns the evaluation of the in vitro antioxidant and anti-inflammatory activity 

of the essential oil of Foeniculum vulgare Mill seeds, a medicinal aromatic species belonging to the 

family Apiaceae. 

The method for the reduction of the radical DPPH• indicates that the essential oil of F.vulgare 

seeds has an antioxidant activity with an IC50of 3220µg/ml. In addition, the anti-inflammatory 

activity studied using the method of membrane stabilization of erythrocytes, showed an interesting 

anti-inflammatory capacity of our essential oil, which was with some concentrations larger than 

salicylic acid activity. 

Keywords: Foeniculum vulgare Mill, essential oil, antioxydant activity, anti-inflammatory 

activity. 

 

 الملخص

 Foeniculumنبات للزيوت العطرية لبذور تتعلق الدراسة الحلية بتقييم نشاط مضاد الاكسدة في المختبر و نشاط مضاد الالتهاب 

vulgare ،  وهي عبارة عن أنواع عطرية طبية تنتمي إلى عائلةApiaceae. 

ايساوي IC50له نشاط مضاد للأكسدة مع F.vulgareالجذري إلى أن الزيت العطري لـ  DPPHتشير طريقة تقليل 

ml/3220µgات الدم ير. بالإضافة إلى ذلك ، أظهر النشاط المضاد للالتهابات الذي تم دراسته باستخدام طريقة تثبيت غشاء ك

 الحمراء ، قدرة مثيرة للالتهابات لزيتنا الأساسي ، والتي كانت مع بعض التركيزات أكبر من نشاط حمض الساليسيليك.

 

 المفتاحيةالكلمات : Foeniculum vulgare, . زيتأساسي،نشاطمضادللأكسدة،نشاطمضادللالتهابات
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Depuis la nuit des temps, les hommes se sont soignés avec les produits naturels qu'ils avaient 

à leur disposition contre les maladies bénignes et ont su développer la connaissance et 

l’utilisation des plantes médicinales afin de vaincre la souffrance et d’améliorer leur santé 

(Iserin, 2001). Les propriétés médicinales des plantes sont dues à des produits chimiques qui 

synthétisent, de nombreux composés appelés métabolites primaires qui sont indispensables à 

leur existence et une gamme extraordinaire d’autres composés appelés métabolites 

secondaires pour la protection contre les microorganismes, les animaux et même d'autres 

plantes (Cox et Balick, 1994). 

La région méditerranéenne, avec son climat doux et ensoleillé, est riche en 

plantesaromatiques médicinales à propriétés thérapeutiques remarquables, et a été pendant 

longtemps la sourceprincipale de matière première pour la médecine moderne (Ould El Hadj 

et al., 2003). 

Parmi les plantes aromatiques, Foeniculum vulgare Mill., est une plante méditerranéenne 

connue depuis l’antiquité, ses utilisations thérapeutiques sont attribuées en grande partie à son 

huile essentielle, dont la composition et les effets thérapeutiques ont fait l’objet de plusieurs 

études (Guillén et Manzanos, 1996). 

 

L’objectif de notre travail est d’étudier in vitro le pouvoir antioxydant et anti-inflammatoire 

de l’huile essentielle des graines de F.vulgare, une plante appartenant à la famille des 

Apiacées. 

 

Le présent travail, inclut en premier une synthèse bibliographique sur le stress oxydatif et le 

pouvoir antioxydant, l’inflammation et l’activité anti-inflammatoire et sur la description 

botanique de F. vulgare et la composition chimique de son huile essentielle ;en deuxième une 

partie matériel et méthodes qui contient la description des tests biologiques réalisés sur l’huile 

essentielle des graines de la plante et en troisième une partie résultats et discussion, suivie par 

une conclusion et des perspectives.   
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CHAPITRE I : Stress oxydatif et l’activité antioxydante 

1 Le stress oxydatif  

Le stress oxydant correspond à un déséquilibre entre la génération d’espèces réactives 

d’oxygène, et les défenses antioxydantes de l’organisme, dû à un mode de vie désorganisé par 

le tabagisme, l’alcoolisme, l’alimentation riche en sucres et en lipides et la sédentarité 

(Halenget al .,2007). D’autres facteurs sont aussi à l’origine de ce stress oxydant, comme les 

agents infectieux, la pollution, les UV, et le rayonnement (Tamer, 2003). 

Le stress oxydatif a des effets néfastes sur la santé de la population générale et de certains 

groupes de patients avec des maladies chroniques et aiguës(Berger, 2006), il conduit à de 

nombreuses pathologies notamment, la maladie d’Alzheimer, la maladie de Parkinson, 

l’athérosclérose, le cancer, le syndrome de Down et la lésion ischémique de reperfusion dans 

différents tissus, notamment le cœur, le foie, le cerveau, les reins et le tractus gastro-intestinal 

(Govindarajanetal., 2005). 

1.1 Espèces réactives de l’oxygène 

La formation des espèces réactives de l’oxygène comme les radicaux superoxyde et hydroxyle 

est une conséquence normale du métabolisme aérobie chez l'homme, elle joue un rôle dans les 

voies de transduction du signal et l’expression des gènes, et aussi le rôle de messagers pour 

les cellules dans l’apoptose et dans la défense (Human et al., 2002).Toutefois, un 

déséquilibre entre la production de radicaux libres et les mécanismes de défense antioxydante 

conduit à un stress oxydatif pouvant entraîner des altérations moléculaires et cellulaires 

(Goudable etFavier,1997). 

D’après Gardès-Albert et ces collaborateurs(2003), les espèces réactives de l’oxygène se 

forment par deux processus : 

 Rupture hétérolytique accompagnée d’un transfert monoélectronique, cette réaction 

nécessite une grande énergie, elle peut se produire sous l'effet de décharges 

électriques ou de radiations ionisantes.   

La rupture hétérolytique    A :B                             A+ + B- . (Ions). 

 Rupture homolytique, qui consiste a une scission de la liaison covalente et partagent 

des deux électrons entre les deux atomes liés, avec naissance de deux radicaux libres, 

c’est une réaction qui se produit par absorption de rayonnements. 

La rupture homolytique  A : B                        A· + B·. (Radicaux libres). 
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Il existe ainsi plusieurs réactions enzymatiques qui donnent naissance aux espèces réactives 

de l’oxygène, on en distingue le complexe enzymatique mitochondrial de la chaîne 

respiratoire, l’activité NAD(P)H oxydase membranaire, la xanthine oxydase et la famille des 

cytochromes P450 (Migdal et Serres,2011).La figure 1 schématise l’origine des espèces 

réactives de l’oxygène au niveau de la chaîne respiratoire, avec les réactions correspondantes 

à leur formation.  

 

Figure n°1 : Origine des espèces réactives de l’oxygène. 

Les quatre étapes de la réduction de l’oxygène et la formation des intermédiaires partiellement réduits 

sont détaillées. La réduction tétravalente de l’oxygène en eau, se fait en plusieurs étapes successives, 

qui donnent naissance à des intermédiaires potentiellement réduits, appelés radicaux primaires ou 

espèces réactives de l’oxygène, notamment le radical superoxyde et le radical hydroxyle. La 

dégradation de ces radicaux est contrôlée par des systèmes de défense, les antioxydants comme la 

superoxyde dismutase et la catalase. Il existe aussi des espèces réactives d’oxygène, dits secondaires 

comme le radical peroxyle, l’hydroperoxyde et le radical alkoxyle (Migdal et Serres, 2011). 

 



Synthèse bibliographique  

4 
 

1.2 Activité antioxydante 

1.2.1 Définition des antioxydants 

Les antioxydants sont définis comme étant toute substance qui lorsqu’elle est présente à faible 

concentration retarde ou inhibe considérablement l’oxydation des molécules produite sous 

l’effet des espèces réactives de l’oxygène, et qui peut éventuellement endommager ou détruire 

la cellule (Shebis et al.,2013). Les antioxydants représentent ainsi un système de protection 

cellulaire face à la réactivité des espèces oxydantes (Koechlin-Ramonatxo, 2006). 

Les antioxydants peuvent être d’origine synthétique ou naturelle, ces derniers sont en 

particulier des enzymes et des protéines endogènes, ou bien des molécules exogènes apportées 

par alimentation (tableau n°1) (Haleng et al., 2007). 

Tableau N°1 : Différents types des antioxydants naturels selon leur origine Haleng et al., 

2007. 

Antioxydants naturels  Exemples 

Endogènes 

Superoxyde dismutase 

Catalase 

Glutathion peroxydase 

Ferritine 

Transferrine 

Céruléoplasmine 

 Albumine 

Exogènes 

Acide  ascorbique (vitamine C) Tocophérol 

(vitamine E) Carotenoïdes 

Flavonoïdes 

Ubiquinone 

Acide lipoïque 

 

1.2.2 Mécanisme d’action des antioxydants 

Pour se protéger des effets délétères des espèces réactives de l’oxygène, l’organisme dispose 

d’un ensemble complexe de défenses antioxydantes (Fig. 2), on peut les classer en :  

 Système de défense non enzymatique : Comme les vitamines E (tocophérol), C 

(ascorbate), Q (ubiquinone), ou les caroténoïdes apportés par les aliments, qui agissent 

en piégeant les radicaux et en captant l'électron célibataire, les transformant en 

molécules ou ions stables( Kinsky, 1989). 
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 Système de défense enzymatique : sont des composés endogènes qui empêchent la 

production des espèces réactives de l’oxygène comme la peroxydase ou la 

catalase(Huang et al.,2005).  

 

Figure n°2 : Aperçu des différentes espèces oxygénées activées et des antioxydants 

régulateurs de leur production (Haleng et al., 2007). 
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CHAPITRE II : Inflammation et l’activité anti-inflammatoire 

1 Définition de l’inflammation 

La réponse inflammatoire est une série de mécanismes dynamiques et ensemble de réactions 

du système immunitaire contre une agression externe ou interne (Gokhale et al., 2002), avec 

le  but  d'éliminer l’agent pathogène et de réparer les lésions tissulaires (Nathan, 2002). Les 

symptômes de l’inflammation sont caractérisés par la douleur, la rougeur, la chaleur locale et   

l’œdème (Rousselet et al., 2005). Il existe plusieurs facteurs qui peuvent être la cause de cette 

réaction, on en distingue:   

 Les facteurs physiques comme la chaleur, le froid (gelure), les rayonnements 

ionisants. 

 Les facteurs solides exogènes ou endogènes comme les microbes, un dard d’insectes 

ou des microcristaux (cristaux d’urate). 

  Les facteurs chimiques qui peuvent être des acides, des bases ou des substances 

toxiques. 

 Les facteurs biologiques comme les toxines, les produits de dégradation tissulaire, et 

aussi des composés issus de la réaction immunitaire (anticorps _ cytokine). 

Quelle que soit la nature du stimulus, les manifestations de la réponse inflammatoire seront 

les mêmes, c’est l’intensité des manifestations et leur durée qui changent et qui conditionnent 

les effets bénéfiques ou délétères de la réaction inflammatoire (Bernard et al., 2003). 

2 Différents types de la réponse inflammatoire 

On distingue deux types d’inflammation selon la durée et la cinétique du processus 

inflammatoire : 

2.1 Inflammation aiguë 

L’inflammation aiguë est la réponse immédiate de l’organisme à l’agent agresseur, elle est de 

courte durée (en quelques jours). Cette réaction est caractérisée par un phénomène de 

vasodilatation intense (Serhan et al.,2010), puis elle diminue graduellement à moins que 

l’agent responsable ne puisse être éliminé par les phagocytoses, les monocytes et les 

neutrophiles.  L’inflammation aiguë repose sur trois phases principales en relation les uns 

avec les autres : 

 phase vasculaire : consiste en une vasoconstriction extrêmement brève de quelques 

minutes sous l’action du système nerveux sympathique, elle est très rapidement 
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ressentie puisque douloureuse avec la libération de l’histamine, sérotonine et quinine 

(Weill et al., 2003).  

 Phase cellulaire : commence par une accumulation d’un grand nombre de 

polynucléaires, de macrophages, et des plaquettes au site de l’inflammation (Pasquier, 

1995).  

 Une phase de résolution et de cicatrisation : qui en quelques jours 24h à 48h, est à 

l’origine de la réparation tissulaire (Ward et al.,2002). 

2.2 Inflammation chronique  

L’inflammation chronique correspond à un échec de l’inflammation aiguë qui évolue en 

inflammation chronique, c’est le cas des maladies auto-immunes et du cancer (Seignal, 2004 

;Roussel,2005), elle est caractérisée par des destructions tissulaires mal réparées 

(Raynaud,2008). 

3 Mécanisme de l’inflammation  

L’inflammation est un moyen de défense naturelle des organismes supérieurs contre toute 

agression extérieure (Yougbaré-Ziébrouet al.,2016). L'initiation de l'inflammation est 

médiée par les cellules immunitaires résidentes par des récepteurs de reconnaissance d'agents 

pathogènes (PRR) tels que les récepteurs de type Toll (TLR), conduisant à la synthèse de 

médiateurs solubles tels que les cytokines pro-inflammatoires, qui activent les voies de 

signalisation pro-inflammatoires, cette signalisation induit l'activation de cellules 

immunitaires supplémentaires (Feehan et Gilroy, 2019). 

La réponse inflammatoire implique de nombreux enzymes parmi lesquels les lipoxygénases et 

les cycloxygénases (COX 1 et COX 2) qui synthétisent des médiateurs pro-inflammatoires 

tels que les leucotriènes et les prostaglandines à partir de l’acide arachidonique (Yougbaré-

Ziébrouet al.,2016). 

Les macrophages activés jouent un rôle important dans les mécanismes de défense de l'hôte et 

l'inflammation et sécrètent un certain nombre de médiateurs inflammatoires différents (NO, 

TNFa, IL1b et IL-6) (Moro et al., 2012). 

La figure n°3 illustre les différentes étapes de la réponse inflammatoire.  
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Figure n °3 : Schéma récapitulatif de la réponse inflammatoire 

(Mathieu et Guimezanes, 2012). 

4 Traitement de l’inflammation  

Le terme anti-inflammatoires est connue comme pour désigner le traitement actuel de 

l’inflammation, il concerne deux types de molécules, les stéroïdiennes (les glucocorticoïdes) 

et les non stéroïdiennes. Bien que ce traitement est efficaces, mais à long terme de son 

utilisation il présente le plus souvent des effets indésirables qui peuvent le gêner (Rahmani et 

al.,2016).  

4.1 Anti-inflammatoires non stéroïdiens (AINS) 

Les anti-inflammatoires non stéroïdiens sont des acides faibles lipophiles et regroupent des 

molécules ayant, malgré une hétérogénéité structurale, un même mode d’action 

(Vaubourdolle, 2007). Ils peuvent être des analgésiques ou des antipyrétiques (Charpentier 

et al.,2004). 

Ces anti-inflammatoires agissent tous en inhibant une enzyme membranaire, la cyclo-

oxygénase (COX), diminuant ainsi la production des prostaglandines E2 et I2, médiateurs 

importants des phénomènes inflammatoires (Dangoumau et al., 2006).Les principaux AINS 

disponibles sous forme orale sont représentés dans le tableau n°2. 
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Tableau n°2: Principaux anti-inflammatoires non stéroïdiens disponibles sous forme orale 

(Bouvenot et al., 2012). 

Famille chimique Dénomination commerciale 

internationale  

Spécialité (exemples) 

Arylpro-pioniques Acide tiorofénique* Surgam® 

Ibuprofène * Profénid ® 

Acétylsalicylate de lysine Aspégic® 

Coxibs Célécoxib Celebrex ® 

Étoricoxib Arcoxia ® 

Arylacétat Diclofénac * Voltarène ® 

Acéclofénac* Cortrex ® 

Oxicams Méloxicam* Mobic ® 

 

4.2 Anti-inflammatoires stéroïdiens (AIS) ou les glucocorticoïdes 

Les médicaments anti-inflammatoires stéroïdiens (AIS) constituent une vaste famille de 

médicaments dérivés du cortisol, les glucocorticoïdes traversent librement les membranes 

cellulaires, se fixent sur des récepteurs spécifiques qui appartiennent à la superfamille des 

récepteurs nucléaires aux stéroïdes et migrent vers le noyau et agissent directement sur l’ADN 

en se fixant sur des séquences spécifiques, dites GRE (Glucorticoid Response Element). Ils 

peuvent augmenter la transcription des gènes anti-inflammatoires et inhiber l’action de 

certaines protéines nucléaires transactivatrices et inhiber ainsi l’expression de nombreuses 

cytokines pro-inflammatoires et aussi l'expression de plusieurs gènes inflammatoires 

(Barnes., 1998). 

4.3 Anti-inflammatoires naturels 

Les plantes médicinales sont riches en métabolites secondaires à effet anti inflammatoire, ils 

sont présumés d’agir en bloquant les voies de lacyclooxygénase et la lipoxygénase ainsi que 

par d'autres mécanismes, l’intérêt de ce traitement naturel est qu’en plus de son efficacité, il 

ne présente pas des effets secondaires (Barnes., 1998). 
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CHAPITRE III : Foeniculum vulgare Mill 

1 Description botanique et systématique 

Foeniculum vulgare Mill., est une espèce connue sous le nom vernaculaire du fenouil 

(Français), du besbes (Arabe) et de Shomar (Jordan) ( Shamkant et al.,2014), elle appartient 

à la famille des Apiacées, elle est employée par l’homme depuis l'antiquité, et a été cultivée 

dans chaque pays entourant la mer Méditerranée en raison de sa saveur (Muckensturm et al., 

1997). 

F. vulgare(Fig.4) est une plante vivace très aromatique, cette plante herbacée est annuelle ou 

pérenne pouvant atteindre plus de 2.5 m de hauteur et à longue racine fuselée (Teusher., 

2003), la tige est dressée, rigide et robuste, finement striée, brillante, rameuse dansle haut, 

devenant creuse avec l’âge, s'imbrique à la base pour former la pomme consommable ou le 

bulbe (Heller, 1969). Elle porte des feuilles alternes et pétiolées et une graine très développée, 

charnue et sucrée (Babulka,2004), avec des fleurs régulières et radicales (Teusher, 2003). 

Selon Dupont et Guignard, (2007) et Abou El-Soud1(2011), Foeniculum vulgare Mill., est 

classée selon la systématique suivante : 

Règne : Plantae 

Embranchement : Spermaphyte  

Sous embranchement : Angiosperme 

Classe : Astérideés 

Sous classe : Euastérideés 

Ordre :Apiales 

Famille :Apiaceae (Umbelliferae) 

 Genre :Foeniculum 

 Espèces : vulgare 

 Nom binomial : Foeniculum vulgare Mill. 

 

2 Utilisation en médecine traditionnelle et activité biologique 

F.vulgare Mill est une plante aromatique qui a beaucoup d'usages en médecine traditionnelle, 

les feuilles et les graines séchées, sont couramment utilisées pour les remèdes maison. Elle est 

utilisée pour son action anti-inflammatoire, pour activer la sécrétion du lait chez les nourrices, 

réguler le cycle menstruel (Choi et Hwang, 2004), elle a aussi une action apéritive, laxative 

et vermifuge. C’est une plante efficace pour combattre la formation des gaz intestinaux, de 

 Figure n°4 : Foeniculum vulgare Mill., 

(Gurinder et Daljit, 2010). 
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nausées et de hoquets, elle est également identifiée en tant que remède contre les symptômes 

du tractus gastro-intestinal et respiratoire (Raffo et al., 2011).F. vulgare est recommandée 

pour la bronchite et la toux chronique, les calculs rénaux, la dysménorrhée, les vomissements 

et la diarrhée, et la défection du sperme (Weiping et Baokang, 2011). 

Plusieurs travaux ont été réalisés sur F. vulgare, pour prouver l’activité biologique de la 

plante, et étudier sa relation avec sa composition chimique. Ces travaux ont montré que 

l’activité biologique de F. vulgare est due à l’effet synergique entre ses composants, et non 

pas seulement à ses composés majoritaires (Lahlou, 2004). 

L'huile essentielle extraite à partir des fruits du F.vulgare a montré un effet antibactérien 

contre les microbes pathogènes portés par les aliments tels qu'Escherichia coli, Bacillus 

megaterium et Staphylococcus aureus (Mohsenzadeh, 2007).L’activité anti-inflammatoire a 

été aussi prouvée par l’administration de la plante par voie orale (Choi et Hwang, 2004), la 

capacité antioxydant de F. vulgare in vivo, a été aussi étudiée (Ruberto et al., 2000). 

3 Composition chimique de l’huile essentielle de F.vulgare  

Une huile essentielle est un liquide odoriférant d’aspect fluide à épais et de couleur variable 

selon les plantes dont elle est extraite. Selon les normes ISO et AFNOR, d’octobre 1987, une 

huile essentielle est définit comme étant : « un produit obtenu à partir d’une matière première 

végétale, après séparation de la phase aqueuse par procédés physiques ; soit par entrainement 

de la vapeur d’eau, soit par des procédés mécaniques de l’épicarpe des Citrus, soit par 

distillation sèche » (Toninolli et Meglioli, 2013). 

La composition de l’huile essentielle de F.vulgare a été bien étudiée, elle présente une 

diversité considérable selon la méthode d'extraction et l’origine géographique, il a été aussi 

noté que le contenu de l’huile essentielle diminue avec la maturité du fruit (Rather et al., 

2012).Cette huile essentielle est composée d’un mélange de plusieurs monoterpènes et 

phénylpropanoïdes, avec le trans-anéthol, le méthyl chavicol (estragole), le fenchone et 

l’alpha-phellandrene, et le para-anisaldéhyde comme composés majoritaires (Fig.5). 
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Figure n° 5: Structures chimiques des composants bioactives majoritaires de l'huile 

essentielle de F.vulgare (Rather et al., 2012).  
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MATERIEL ET METHODES 

1 Extraction de l’huile essentielle 

1.1 Matériel végétal 

Foeniculum Vulgare a été récoltée en novembre 2019, quand les fruits des ombelles 

supérieures sont matures et de couleur gris-vert (Teusher, 2003). La récolte a été faite dans la 

région d’Ain Arba une commune dans la wilaya d’Ain Témouchent, Mr Amara Mohamed 

(Maître de conférences au CUBBAT), a confirmé l’identification botanique de la plante.  Les 

graines ont été récupérées et séchées à l’ombre et à l’abri de l’humidité pendant 25 jours, pour 

être utilisées dans l’extraction de leurs huiles essentielles (Fig.6). 

 

Figure n° 6: Aspect de F. vulgare à l’état sec (photo originale). 

1.2. Extraction de l’huile essentielle par hydrodistillation 

Principe  

L’hydrodistillation consiste à immerger le matériel végétal dans un bain d’eau. L’ensemble 

est porté à ébullition, la chaleur provoque l’éclatement et la libération des molécules volatiles 

contenues dans les cellules végétales. Le mélange volatil est ensuite refroidi, condensé puis 

séparé en une phase aqueuse et une phase organique qui constitue l’huile essentielle 

(Tremblin, 2016).  

Mode opératoire  

Dans la figure n°7, est illustré le schéma de l’appareillage utilisé pour l’obtention de l’huile 

essentielle de F.vulgare par hydrodistillation, la procédure suivie est :  

Dans un ballon en verre de 500 ml, sont introduites 40 g des graines sèches et entières de F. 

vulgare, puis sont additionnées de 240 ml d’eau distillée, le ballon ne doit pas être 

complètement rempli, afin d’éviter les débordements au moment de l’ébullition. L’ensemble 

est portée ensuite à ébullition pendant 3 heures, les huiles sont évaporées et sont récupérées 

par condensation en contact avec la surface froide du réfrigérant. Par la suite, l’huile 
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essentielle est séparée par décantation puis récupérée dans des flacons opaques bien scellés, et 

enfin conservée à température basse (4-5 Cº).  

 

Figure n°7 : Montage utilisé dans l’extraction par hydrodistillation de l’huile essentielle                                      

de F. vulgare (photo originale).  

Le rendement d’extraction exprimé en pourcentage de matière sèche est calculé par la formule 

suivante :  

𝐑 =
𝐏𝐱

𝐩𝐲
× 𝟏𝟎𝟎 

R : rendement exprimé en pourcentage %(g/g). 

Px : poids de l’huile en g.  

Py : poids de la plante en g.  

2 Détermination des indices physicochimiques de l’huile essentielle de F.vulgare 

En premier, on a procédé à la détermination des différents caractères organoleptiques de 

l’huile essentielle, notamment : l’aspect, la couleur et l’odeur. Ensuite sa densité optique et 

son indice de réfraction ont été déterminés.  

2.1 La densité relative à 20 °C 

Principe  

La densité relative d’une huile essentielle est le rapport de sa masse volumique à la masse 

volumique de l’eau à la même température (Baser et Buchbauer, 2015).  
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Mode opératoire  

- A l’aide d’une balance, peser un certain volume de l’huile essentielle, noter le poids 

correspondant à ce volume. Faire la même chose pour l’eau (le volume de l’eau doit être égal 

à celui de l’huile).  

- Calculer le rapport ρ=  
𝑚

𝑣  
pour l’huile et pour l’eau.  

- Mesurer la densité de l’huile essentielle en calculant le ratio ρhuile/ρeau.  

2.2 L'indice de réfraction 

Principe  

Indice de réfraction est représenté par le rapport du sinus de l’angle d’incidence (SINi) au 

sinus de l’angle de réfraction (SINe) d’un faisceau lumineux passant d’un milieu moins dense 

à un milieu plus dense, comme de l’air à l’huile essentielle (Baser et Buchbauer, 2015).  

𝐒𝐈𝐍𝐢

𝐒𝐈𝐍𝐞
=

𝐍

𝐧
 

N : indice de réfraction du milieu le plus dense.  

n : indice de réfraction du milieu le moins dense.  

Mode opératoire 

L’indice de réfraction est mesuré à l’aide d’un réfractomètre Abbe AR3/AR4 (KRUSS, 

A.KRUSS OPTRONIC, Germany), en suivant les étapes suivantes :  

- Appliquer quelques gouttes d’eau distillée sur le prisme à l'aide d'une pipette, et régler le 

zéro de l’appareil à 1,3330nD, la température doit être stable. 

- De même, quelques gouttes de l’huile sont appliquées sur le prisme à l'aide d'une pipette,                  

et l’indice de réfraction est lu directement sur l’écran. 

3 Etude in vitro de l’activité biologique de l’huile essentielle de F. vulgare 

3.1 Evaluation de l’activité antioxydante 

Principe  

L’activité antioxydante de l’huile essentielle de F. vulgare a été évaluée par le test du DPPH, 

selon la méthode décrite par Molyneux (2004). Le DPPH (2,2'-diphenyl-1-picrylhydrazyl), 

est un radical stable de couleur violette, une fois réduit par une espèce anti-oxydante(AH), il 

change de couleur et vire au jaune. L’intensité de la coloration est mesurée entre 515 et 

520nm (Molyneux, 2004).  

DPPH+ AH → DPPH-H + A 

 

                                                  (violet)                  (jaune)  
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Mode opératoire  

Les tableaux n°3 et n°4 résument le mode opératoire et les différentes étapes suivies pour la 

détermination de l’activité antioxydante de l’huile essentielle et de l’acide ascorbique utilisé 

comme un contrôle positif.  

2ml de l’huile essentielle de F. vulgare, ou de l’acide ascorbique préparés à différentes 

concentrations, sont additionnés de 2ml de la solution éthanolique du DPPH à 2.5%. Le 

mélange est bien agité, et laissé incuber à température ambiante pendant 30 min pour l’acide 

ascorbique et 120min pour l’huile essentielle. La lecture de l’absorbance est réalisée à 517nm, 

par un spectrophotomètre UV/Vis (Multi-cell changer 6715UV/Vis JENWAY).  

Tableau n°3 : Mode opératoire de l’évaluation de l’activité antioxydante de l’huile essentielle 

de F.vulgare. 

Concentration de l’huile essentielle (μg/ml) 50 100 200 300 400 500 

Volume de l’huile essentielle (ml) 2 2 2 2 2 2 

Volume du DPPH 2,5% (ml) 2 2 2 2 2 2 

Incubation pendant 120 min. 

La lecture de la densité optique 517 nm 

Tableau n°4 : Mode opératoire de l’évaluation de l’activité  

antioxydante de l’acide ascorbique. 

Concentration de l’acide ascorbique (μg/ml) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Volume de l’acide ascorbique (ml) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Volume du DPPH 2,5% (ml) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Incubation pendant 30 min. 

Lecture de la densité optique 517nm 

 

La concentration de l’antioxydant (l’huile essentielle ou l’acide ascorbique) qui provoque la 

réduction de 50% du DPPH, appelée la concentration inhibitrice à 50% (IC50), est calculée 

par l’équation suivante (Molyneux., 2004): 

% 𝐝′𝐢𝐧𝐡𝐢𝐛𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 =
𝐀𝐛𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞 − 𝐀𝐛𝐬 é𝐜𝐡𝐚𝐧𝐭𝐢𝐥𝐥𝐨𝐧

𝐀𝐛𝐬 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫ô𝐥𝐞
× 𝟏𝟎𝟎. 

(Abs : absorbance).  

3.2 Evaluation de l’activité anti-hémolytique 

Principe  

L’activité anti-inflammatoire des extraits de végétaux, comme les huiles essentielles peut être 

étudiée in vitro par l’utilisation des érythrocytes. En fait les membranes de ces derniers 
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représentent des similitudes avec celles des lysosomes, ainsi l’effet sur la stabilisation de la 

membrane érythrocytaire pourrait être extrapolé à la stabilisation de la membrane lysosomale 

(Shobana et Vidhya, 2016). Dans notre étude, nous avons utilisé deux tests, un test de 

stabilité par la chaleur et un test d’hémolyse, en se basant sur la méthode suivie par Shinde et 

ces collaborateurs (1999).  

Mode opératoire  

a. Préparation de la suspension érythrocytaire 

Le sang a été prélevé d’un volontaire sain qui n’a pas pris des médicaments anti-

inflammatoires pendant 15 jours avant le prélèvement. L’obtention des globules rouges du 

sang total a été effectuée comme suit : 

- Le sang total est centrifugé pendant 10 min à 3000 rpm.  

-Le culot est récupéré, et est lavé trois fois avec une solution de Nacl (0,9%), et ensuite 

reconstitué dans une solution tampon iso-saline (pH=7.4), à 40% (v/v).  

 

b. Test de la stabilisation membranaire par la chaleur 

Le tableau n°5, résume les différentes étapes utilisées dans le test de la stabilisation 

membranaire par la chaleur. Deux séries de tubes ont été utilisés pour ce test, une est incubée 

à 54°C et l’autre à 0° C. Chaque tube contenant 0.5 ml de l’huile essentielle de F. vulgare à 

différentes concentrations (50,100 et 250μg/ml), a été additionné de 4.5ml d’une solution 

tampon phosphate (pH=7.4), et de 30μl de la suspension érythrocytaire à 40%(v/v). Après 

incubation des tubes et récupération des surnageants, l’absorbance est mesurée à 540nm. En 

parallèle, l’acide salicylique (500μg/ml) a été utilisé comme un contrôle positif.  

Tableau n°5 : Mode opératoire du test de la stabilisation membranaire par la chaleur. 

Concentrations de l’huile essentielle (μg/ml) - 50 100 250 - 

Acide salicylique (μg/ml) - - - - 500 

Volumes (ml) - 0.5 0.5 0.5 0.5 

Ethanol (ml) 0.5 - - - - 

Solution tampon phosphate (pH=7.4) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 

Volume de la suspension érythrocytaire 40% (μl) 30 30 30 30 30 

Chaque tube est préparé en deux exemplaires ; un est incubé à 54° dans un bain Marie et 

l’autre à 0°, pendant 20min. 

Centrifugation 3min à 1300g 

Récupération du surnageant et lecture de l’absorbance à540nm. 
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 Calcul du pourcentage d’inhibition  

Le pourcentage d’inhibition de l’hémolyse, est calculé par l’équation suivante :  

% 𝐝′𝐢𝐧𝐡𝐢𝐛𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐥′𝐡é𝐦𝐨𝐥𝐲𝐬𝐞 = 𝟏𝟎𝟎 × (𝟏 −
𝐃𝐎𝟐−𝐃𝐎𝟏

𝑫𝑶𝟐′−𝑫𝑶𝟏′) 

 

DO1 : Echantillon à 0°C.                         DO2 : Echantillon à 54°c.  

DO1’ : Contrôle négative à 0°c. DO2’ : Contrôle négatif à 54°c. 

 

c. Test d’hémolyse 

Le tableau n°6, résume le mode opératoire utilisé dans le test d’hémolyse. Deux séries de 

tubes ont été utilisées, une a été traitée par une solution tampon phosphate isotonique 

(pH=7.4) et l’autre par une solution tampon hypotonique (pH=7.4). Chaque tube contenant 

0.5 ml de l’huile essentielle de F.vulgare à 50,100 et 250μg/ml, a été additionné de 4.5 ml 

d’une solution tampon phosphate isotonique ou hypotonique, et de 30μl de la suspension 

érythrocytaire à 40%. Après incubation des tubes et récupération des surnageants, 

l’absorbance est mesurée à 540nm. En parallèle, l’acide salicylique (500μg/ml) a été utilisé 

comme un contrôle positif.  

Tableau n°6 : Mode opératoire du test d’hémolyse. 

Concentrations de l’huile essentielle (μg/ml) - 50 100 250 - 

Acide salicylique (μg/ml) - - - - 500 

Volumes (ml) - 0.5 0.5 0.5 0.5 

Ethanol (ml) 0.5 - - - - 

Chaque tube est préparé en deux séries, une est additionnée d’une solution tampon phosphate 

hypotonique (pH=7,4) et l’autre d’une solution tampon isotonique (pH=7.4) 

Volume de la suspension érythrocytaire 40% (μl) 30 30 30 30 30 

Incubation à la température ambiante pendant 10min 

Centrifugation 3min à 1300g 

Récupération du surnageant et lecture de l’absorbance à540nm. 

 

 Calcul du pourcentage d’inhibition  

- Le pourcentage d’inhibition de l’hémolyse, est calculé par l’équation suivante :  

% 𝐝′𝐢𝐧𝐡𝐢𝐛𝐢𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐝𝐞 𝐥′𝐡é𝐦𝐨𝐥𝐲𝐬𝐞 = 𝟏𝟎𝟎 × (𝟏 −
𝐃𝐎𝟐−𝐃𝐎𝟏

𝑫𝑶𝟐′−𝑫𝑶𝟏′). 

DO1 : Echantillon traité par la solution isotonique.  

DO2 : Echantillon traité par la solution hypotonique.  
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DO1’ : Contrôle négative traité par la solution isotonique.  

DO2’ : Contrôle négatif traité par la solution hypotonique. 

 Analyses statistiques 

Les résultats sont exprimés sous forme de moyennes (m) accompagnées de leur indice de 

dispersion qui est l'erreur standard à la moyenne (ESM):   m ± ESM. 

Moyenne (m)       𝑥̅ =
1

n 
∑ 𝑥𝑖𝑖  

Ecart type (σ)     σ = √𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 

Erreur standard de la moyenne (ESM)   ESM =
σ

√n
. 

Pour comparer deux échantillons indépendants, on applique le test de Student à un degré de 

liberté qui dépend de la taille de l’échantillon. 

La différence entre deux moyennes est significative à P 0,05 (*).  
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RESULTATS ET DISCUSSION 

1 Huile essentielle de F. vulgare 

1.1 Le rendement en huile essentielle 

Les graines de Foeniculum vulgare Mill récoltées au niveau de la Wilaya d’Ain Témouchent 

en mois de novembre, contiennent 2,08% (g/g de graines sèches) de l’huile essentielle 

obtenue par hydrodistillation après 3h d’extraction. Des études réalisées sur les graines de la 

même espèce et récoltées dans le même mois ont montré des rendements plus faibles que le 

nôtre, de 1,53% wilaya de Bejaïa (Menasria et al., 2017), et de 0,72% Inde (Grieve,1995) 

mais aussi des rendements plus grands de 2.1% France, et 2,81% Pakistan (Anwar et 

al.,2009).  

Le rendement d’une huile essentielle obtenue à partir de la même espèce, peut être différent et 

dépend de plusieurs facteurs tels que la période de récolte, par exemple, F. vulgare a un 

meilleur rendement lorsqu’elle est collectée au stade végétatif aux mois de mars-avril (Anwar 

et al., 2009). La zone géographique joue un rôle très important, il a été observé que les plantes 

cultivées dans les régions tempérées comme le Sud algérien ont un rendement plus faible par 

rapport aux plantes cultivées dans le nord (Hamoudi, 2012). De plus d’autres facteurs 

influencent le rendement des huiles essentielles comme le climat, la qualité et la quantité de 

lumière, la température et l’indice de pluviométrie (Teucher, 2003). 

1.2 Indice physico-chimiques de l’huile essentielle 

1.2.1 Les propriétés organoleptiques 

Les huiles essentielles sont responsables des senteurs émises par les plantes aromatiques, elles 

ont différentes utilisations dans les domaines de la parfumerie, de la médecine, de 

l’alimentation et de l'agriculture (Burt, 2004). Le tableau n°7, regroupe les propriétés 

organoleptiques de l’huile essentielle de F.vulgare comparées avec les normes standards 

données par AFNOR 

Tableau n°7 : Propriétés organoleptiques de l’huile essentielle de F. vulgare. 

Propriétés 

organoleptiques 

L’huile essentielle 

F.vulgare 

Norme  

(AFNOR, 1986) 

 

Aspect 
Liquide huileux, 

mobile 
Liquide, mobile et limpide 

Couleur Incolore 
Presque incolore à 

jaune pale 

Odeur anisée 
Fraîche, plus ou 

moins anisé 
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1.2.2 La densité relative à 20°C 

La densité est une caractéristique de chaque huile essentielle. La densité de l'huile essentielle 

de F.vulgare extraite dans la présente étude est de 0,893, et elle est dans les normes décrites 

dans la littérature qui sont comprises entre 0,879 - 0,978 (Padrini, 1997).  

1.2.3 L’indice de réfraction 

La mesure de l’indice de réfraction a pour objectif la détermination de la pureté d’une huile 

essentielle, la présence d’imputées même à faible quantité modifiée considérablement cet 

indice (Bernard et al.,2014). F.vulgare a un indice de réfraction égale à 1,467 à 19,5 °C en 

revanche, Lazouni et ces collaborateurs(2006) ont trouvé un indice plus grand de l’ordre de 

1,689à 20°C. 

2 Les activités biologiques de F.vulgare 

2.1 L’activité antioxydante (in vitro) 

Les résultats de l’activité antioxydante de l'huile essentielle de F.vulgare in vitro et de l’acide 

ascorbique, exprimés en pourcentage d’inhibition ainsi que les valeurs d’IC50, calculées sont 

présentées dans le tableau n°8.  

Tableau n°8 : Activité antioxydante de F. vulgare Mill, exprimée en pourcentage d’inhibition 

et en IC50. 

 
Concentration       

(µg/ml) 

Activité antioxydante 

(% d’inhibition) 

IC50 

(µg/ml) 

Acide ascorbique 

2 60,36 

1,6 3 80,18 

4 89,19 

F. vulgare 

(Huile essentielle) 

 

1000 27,84 

3220 2000 33,47 

4000 60,62 

 

Les graphes suivants représentent le piégeage du DPPH par l’acide ascorbique (Fig.8) et par 

l’huile essentielle de F. vulgare(Fig.9). 
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Figure n° 8: Piégeage du DPPH par l’acide ascorbique. 

 

Figure n° 9: Piégeage du DPPH par l’huile essentielle de F. vulgare. 

 

Les résultats obtenus montrent que l’huile essentielle de F.vulgare a une efficacité de piéger 

le radical de DPPH avec uneIC50 de 3220 µg/ml, par contre l’IC50del’acide ascorbique était 

très petite est de l’ordre de 1,6 µg/ml. Cette grande différence indique que l’huile essentielle 

de F. Vulgare a une activité antioxydante très faible par rapport à celle de l’acide ascorbique. 
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Des travaux réalisés sur l’huile essentielle de F.vulgare, et qui utilisent la méthode de DPPH, 

montrent des IC50 plus petites que celle trouvée dans notre étude, de 872 μg/mL (Ouis,  2015) 

et de280µg/ml (Menasria et Mellikeche, 2017).  Cette différence peut être expliquée par une 

composition chimique différente (chémotype), due à différents facteurs tels que les facteurs 

environnementaux et la période de la récolte ((Menasria et Mellikeche, 2017 ; Moghaddam 

et al.,2015). 

D’autre part, il a été démontré que l’huile essentielle de F.vulgare joue le rôle d’un 

antioxydant primaire qui réagit avec les radicaux libres qui peuvent causer des altérations 

cellulaires dans le corps humain (Abdelaaty et al .,2011). 

L’huile essentielle des graines F.vulgare est composé d’un mélange de plusieurs 

monoterpènes et phenylpropanoïdes, avec le trans-anéthol, le   méthylechavicol (= estragole), 

le fenchone et le limonène comme constituants majoritaires (Miguel et al.,2010). Cependant 

l’activité antioxydante de l’huile a été reliée à la concentration du trans-anéthol, qui a la 

capacité de réduire des radicaux libres, en formant facilement un radical cation conjugué 

stable (Fig.10.) (Abdelaaty A, et al .,2011).  

 

Figure n°10 : Mécanisme de piégeage des radicaux par le trans-anéthol. 

2.2 L’activité anti-inflammatoire (in vitro) 

Si les huiles essentielles sont capables de piéger des radicaux libres, elles peuvent aussi réagir 

comme des agents anti-inflammatoires, car une des réactions de la réponse inflammatoire est 

l’explosion oxydative qui a lieu dans plusieurs cellules (monocytes, neutrophiles, éosinophiles 

et macrophages)et qui est accompagnée par la libération des radicaux actifs de 

l’oxygène(Miguel, 2010).Ainsi nous nous sommes intéressés à l’étude de l’activité anti-

inflammatoire de l’huile essentielle F.Vulgare, qui a prouvé une activité antioxydante. Pour 
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tester l’activité anti-inflammatoire de l’huile essentielle de V. vulgare, nous avons traité les 

globules rouges par la chaleur et par une solution hypotonique, les deux procédés provoquent 

l’hémolyse, la présence de molécules anti-hémolytiques peut prévenir cette hémolyse. L’acide 

salicylique est utilisé comme un anti-inflammatoire de référence. Les résultats sont montrés 

dans le tableau n°9. 

Dans cette expérience, l’utilisation des érythrocytes offre plusieurs avantages, notamment que 

ce sont des cellules exemptes d’organelles intracellulaires, et tout effet d’une substance sur 

l’hémolyse hypotonique pourrait d’une manière justifiable être interprété comme effet sur la 

membrane elle-même (Seeman et Weinstein, 1966).  

Tableau n°9 : Effet de l’huile essentielle de F. vulgare Mill., contre l’hémolyse des 

membranes érythrocytaires, induite par la chaleur et par la solution hypotonique. 

Traitement 
Concentrations 

(µg/ml) 

% d’inhibition de l’hémolyse 

Chaleur 
Solution 

hypotonique 

F. vulgare Mill. 

(Huile essentielle) 

   
50 61.90±0.07* 39.57±0.31 

100 28.57±2.38 34.78±6.15 

250 88.10±0.17* 41.30±16.91 

Acide salicylique 500 45.24±4.76 37.81±2.81 

               * P<0.05. 

D’après les résultats de l’activité anti-inflammatoire induite par la chaleur, l’huile essentielle 

des graines de F.vulgare présente des pourcentages d’inhibition de l’hémolyse égaux à 

61.90±0.07%, 28.57±2.38%et 88.10±0.17% aux concentrations de 50µg/ml,100μg/ml et 

250μg/ml respectivement. Ce résultat montre que la plante a une activité anti-inflammatoire 

significativement importante avec les concentrations de 50µg/ml et de 250μg/ml, en la 

comparant avec l’activité de l’acide salicylique qui a donné un pourcentage d’inhibition de 

45,24±4,76% à une concentration de 500µg/ml.  

D’autre part, l’activité anti-inflammatoire de l’huile essentielle des graines F.vulgare testée 

par la solution hypotonique, montre des pourcentages d’inhibition de l’hémolyse égaux à 

39.57±0.31%, 34.78±6.15% et 41.30±16.91% aux concentrations de 50µg/ml,100μg/ml et 

250μg/ml respectivement. Ces pourcentages sont comparables au pourcentage d’inhibition de 

l’acide salicylique qui est de 37,81±2,81% à une concentration de 500µg/ml.  
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L’activité anti-hémolytique de l’huile essentielle de F.vulgare peut être expliquée par un effet 

cytoprotecteur sur la membrane des érythrocytes qui pourrait être dû à la capacité de l’huile 

essentielle à modifier l’afflux de calcium dans les érythrocytes (Shinde  et  al., 1999). 

Dans une autre étude, l’huile essentielle de F. vulgare a montré une activité anti-

inflammatoire in vivo, et qui a été attribuée à ses composés le limonène, le α pinène et le β 

pinène, bien que l’auteur a aussi suggéré la contribution de tous les autres constituants 

(Ozbek, 2005). L’activité anti-inflammatoire d’une huile essentielle in vivo peut être 

expliquée par l’effet antioxydant de l’huile essentielle d’une part et par l’interaction avec la 

cascade de signalisation qui implique les cytokines et les facteurs de transcription et 

l’expression des gènes pro-inflammatoires d’autre par (Miguel,  2010). 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Le présent travail a pour but l’évaluation in vitro de l’activité biologique de l’huile essentielle 

de Foeniculum vulgare Mill., une espèce qui pousse dans la région d’Ain Témouchent, et qui 

est largement utilisée par la population comme remède naturel contre plusieurs maladies. 

L’obtention de l’huile essentielle à partir des graines sèches de F. vulgare par 

hydrodistillation a montré un rendement important, ce qui confirme l’efficacité de la méthode 

d’extraction utilisée. 

L’évaluation des activités biologiques in vitro de l’huile essentielle de F.vulgare, a montré 

qu’elle possède un pouvoir antioxydant, qui piège le DPPH, et aussi un pouvoir de protection 

des membranes érythrocytaires contre l’hémolyse induite par la chaleur et le milieu 

hypotonique.  

En perspectives ; il serait intéressant d’élargir l’étude des extractions à d’autres parties de 

F.vulgare, et d’étudier les activités antioxydantes et anti-inflammatoires in vitro et in vivo, 

ainsi d’établir la relation entre les extraits bioactives de la plante et leur mécanisme d’action.  

En parallèle, une caractérisation des composés chimiques par GC-MS ou d’autres techniques 

est nécessaire pour identifier les composés responsables des différentes activités et les tester 

séparément.  
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