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Résumé

Vigna unguiculata (L.) Walp., communément appelée ni€¢bé, est une légumineuse dont les
graines sont largement consommées en raison de leur valeur nutritionnelle et de leurs
propriétés biologiques. Le présent travail vise a étudier les caractéristiques morphologiques,
biométriques, nutritionnelles et phytochimiques, ainsi que ’activité antioxydante de deux
variétés de graines de niébé : noire et blanche. L’étude morphologique a montré que les deux
variétés présentent une forme oblongue ou en forme de D, avec une surface lisse et brillante.
L’analyse biométrique a révélé des différences au niveau de la largeur, de I’indice de
sphéricité et du poids, la variété blanche présentant les valeurs les plus élevées. L’évaluation
de la composition nutritionnelle a montré que les graines noires possédent des teneurs plus
importantes en protéines (28,91%), lipides (1,14%), glucides (58,61%) et cendres (3,34%)
que les graines blanches. L’extraction par Soxhlet a 1’aide de méthanol aqueux a 85% a
permis d’obtenir les meilleurs rendements, notamment pour les graines noires (3,92%), tandis
que les extraits hexaniques ont présenté des rendements plus faibles (< 1,2%). L’analyse
colorimétrique a montré que les extraits méthanoliques étaient les plus riches en polyphénols
et en flavonoides. Les teneurs les plus élevées ont été enregistrées pour I’extrait méthanolique
des graines noires, avec 128,04 pg EAG/mg d’extrait en polyphénols et 5,37 ug EQ/mg
d’extrait en flavonoides. L’activité antioxydante des extraits a été¢ évaluée a I’aide de plusieurs
tests, a savoir la capacité antioxydante totale (CAT), les tests DPPH, ABTS et FRAP. Les
résultats montrent que I’extrait méthanolique des graines noires (EMGN) présente 1’activité
antioxydante la plus ¢élevée, avec une CAT de 169,80 + 1,08 pg EAA/mg d’extrait. De plus,
I’EMGN exerce une forte activité antiradicalaire vis-a-vis des radicaux DPPH et ABTS, avec
des valeurs d’ICso respectivement de 58,89 pg/mL et 494,57 + 13,34 ug/mL. Enfin, le test
FRAP a révélé un pouvoir réducteur plus marqué pour les extraits méthanoliques, en
particulier pour ’EMGN, dont la valeur d’Ao,s est de 451,72 £+ 13,02 pg/mL. En conclusion,
les résultats obtenus mettent en évidence 1’intérét nutritionnel et thérapeutique des graines de
Vigna unguiculata (L.) Walp., en particulier de la variété noire, qui se distingue par sa

richesse en composés bioactifs et son importante activité antioxydante.

Mots clés : Vigna unguiculata (L.) Walp., étude morphologique, étude biométrique, qualité
nutritionnelle, phytochimie, activité antioxydante.



Abstract

Vigna unguiculata (L.) Walp., commonly known as cowpea, is a leguminous plant whose
seeds are widely consumed due to their nutritional value and biological properties. The
present study aimed to investigate the morphological, biometric, nutritional, and
phytochemical characteristics, as well as the antioxidant activity, of two cowpea seed
varieties: black and white. Morphological analysis showed that both varieties exhibited an
oblong or D-shaped form with a smooth and shiny surface. Biometric measurements revealed
differences in seed width, sphericity index, and weight, with the white variety displaying the
highest values. Nutritional composition analysis indicated that black seeds contained higher
levels of proteins (28.91%), lipids (1.14%), carbohydrates (58.61%), and ash (3.34%) than
white seeds. Soxhlet extraction using 85% aqueous methanol provided the highest extraction
yields, particularly for black seeds (3.92%), whereas hexane extracts showed lower yields
(<1.2%). Colorimetric analysis revealed that methanolic extracts were the richest in
polyphenols and flavonoids. The highest concentrations were recorded in the methanolic
extract of black seeds, with 128.04 ng GAE/mg extract of total polyphenols and 5.37 pg
QE/mg extract of total flavonoids. The antioxidant activity of the extracts was evaluated using
several assays, including total antioxidant capacity (TAC), DPPH, ABTS, and FRAP. The
results demonstrated that the methanolic extract of black seeds (BSME) exhibited the
strongest antioxidant activity, with a TAC value of 169.80 + 1.08 pg AAE/mg extract.
Moreover, BSME showed a strong free-radical scavenging activity against DPPH and ABTS
radicals, with ICso values of 58.89 pg/mL and 494.57 + 13.34 pg/mL, respectively.
Furthermore, the FRAP assay revealed a greater reducing power for methanolic extracts,
particularly BSME, which exhibited an Ao.s value of 451.72 + 13.02 pug/mL. In conclusion,
the findings highlight the nutritional and therapeutic potential of Vigna unguiculata (L.) Walp.
seeds, especially the black variety, which is distinguished by its higher content of bioactive

compounds and its remarkable antioxidant activity.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp., morphological study, biometric study, nutritional
quality, phytochemistry, antioxidant activity.
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Introduction

La tendance mondiale vers une alimentation durable et respectueuse de I’environnement
favorise 1’utilisation des produits végétaux, notamment les fruits, légumes et 1égumineuses,
qui représentent une source importante de nutriments et de protéines végétales. En plus de
leur intérét nutritionnel, les Iégumineuses contribuent a I’amélioration de la fertilit¢ des sols
grace a leur capacité de fixation biologique de 1’azote, ce qui renforce leur importance dans

les systémes agricoles durables (Ashaolu et Suttikhana, 2023).

Les légumineuses constituent un groupe végétal majeur utilis€ dans 1’alimentation,
I’industrie et la médecine. Elles jouent un role essentiel dans la sécurité alimentaire mondiale
en fournissant des protéines accessibles et en participant a la réduction de 1’érosion des sols.
La famille des Fabaceae représente 1’'un des groupes végétaux les plus importants et regroupe
plusieurs especes riches en protéines, fibres, vitamines, minéraux et antioxydants, associés a

la prévention de plusieurs maladies chroniques (Kebede et Yildiz, 2020; Zhao et al., 2021).

Dans ce contexte, Vigna unguiculata (L.) Walp. constitue une légumineuse d’une grande
importance nutritionnelle et agronomique dans les régions tropicales et subtropicales. Grace a
sa richesse en protéines, glucides, vitamines, minéraux et composés phytochimiques tels que
les flavonoides et les composés phénoliques, le niébé contribue a la sécurité¢ alimentaire et
présente un intérét biologique important. De plus, sa capacité d’adaptation aux conditions
climatiques difficiles et son role dans 1’amélioration de la fertilit¢ des sols renforcent son

importance dans les systeémes agricoles durables (Kebede et Yildiz, 2020; Kim ez al., 2024).

En Algérie des travaux sont réalis¢ sur la morphologie et la biométrie des graines de
niébé collecté de différentes régions (Ghalmi ez al., 2010; Bassedik et Tellah, 2021). Les
études nutritionnelles détaillées et I'¢tude de l'activité antioxydant des graines de Vigna
unguiculata (L.) Walp. sont encore rares en Algérie. De plus, les études portant sur les
composés bioactifs du genre Vigna ont révélé la présence de polyphénols, flavonoides et
tanins responsables d’une activité antioxydante notable, capable de neutraliser les radicaux
libres et de contribuer a la prévention du stress oxydatif. Ces propriétés fonctionnelles et
nutraceutiques conferent au ni€bé un intérét croissant dans les domaines de la nutrition, de la
santé et de la valorisation des ressources phytogénétiques locales.
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Introduction

Pour ces raisons, le présent travail est pour objectif d'une étude morphologique,
biométrique, nutritionnelle, phytochimique ainsi que I’évaluation de I’activité antioxydante de
deux variétés de graines de Vigna unguiculata (L.) Walp., noire et blanche. Pour cela, nous
avons fixés les objectifs suivants: une étude morphologique et biométrique des graines,
évaluation de la composition nutritionnelle des deux variétés des graines, extraction des
composés bioactifs a 1’aide du méthanol et de I’hexane, détermination des teneurs en
polyphénols et flavonoides totaux et évaluation de 1’activité antioxydante par les tests TCA,

DPPH, ABTS et FRAP.

Le présent manuscrit est structuré en trois chapitres; le premier est consacré a I’étude
bibliographique portera sur les rappels bibliographiques sur la famille de légumineuses, le
genre Vigna et I'spece de Vigna unguiculata (L.) Walp., sa distribution mondiale et en Algérie,
leurs utilisations. Le deuxiéme présente le matériel et les méthodes utilisés tandis que le
troisiéme regroupe les résultats obtenus ainsi que leur discussion. Ce travail est achevé par
une conclusion générale résumant les principaux résultats obtenus et les perspectives

envisagées.
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Materiel et méthodes

Cette ¢tude expérimentale a été réalisée au laboratoire de Biochimie de I’Université de
Ghardaia. Elle a pour objectif de caractériser deux variétés de Vigna unguiculata (L.) Walp.
(blanche et noire) a travers 1’évaluation de leurs caractéristiques morphologiques et
biométriques, de leurs composition chimique, de leur profil phytochimique ainsi que de leurs
activités antioxydantes in vitro. Les différentes analyses effectuées visent a mettre en évidence

leurs valeur nutritionnelle et leurs potentiel biologique.

1. Matériel

1.1. Matériel biologique

1.1.1. Matériel végétale

Les graines de Vigna unguiculata (L.) Walp. (variétés blanche et noire) ont été collectées
au cours de la saison estivale de I’année 2025 dans la région de Hassi El F’hal (Wilaya d’El
Meniaa, Algérie). Apres récolte, les graines ont été soigneusement nettoyées afin d’éliminer
les impuretés, puis séchées a 1’air libre a température ambiante jusqu’a obtention d’une masse
constante. Elles ont ensuite été broyées a I’aide d’un broyeur électrique (multifonction grinder
25000 rotation/min) afin d’obtenir une poudre fine et homogeéne. La poudre obtenue a été
conservée dans des récipients hermétiques, a I’abri de la lumiere et de I’humidité, jusqu’a son

utilisation pour les différentes analyses.

Figure 5. graines de Vigna unguiculata (L.) Walp., collectées a Hassi El F’hel (Wilaya d’El

Meniaa, Algérie). A: graines blanches, B : graines noires (Photo originale, 2026).
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Materiel et méthodes

1.2. Matériel non biologique

1.2.1. Produits chimiques

Les principaux produits chimiques utilisés dans ce travail comprennent : méthanol
(CH30OH), hexane (Ci¢H14), carbonate de sodium (Na,COs3), réactif de Folin-Ciocalteu, acide
gallique (C;HgOs), trichlorure d'aluminium (AICl;), quercétine dihydraté (C;sH;0072H,0),
2,2 diphenyl-1 picryle hydrazyl (DPPH), phosphate de sodium (Na,HPO,), molybdate
d'ammonium ((NH4),Mo00y), acide sulfurique (H,SOy4), 2'-azinobis (3 ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic) (ABTS), butylhydroxytoluene (BHT), acide ascorbique (CsHsOg), ferricyanure de
potassium (K3;Fe(CN)y), acide trichloracétique (TCA), phenol (C¢H¢O), Glucose (CsH20g),
persulfate de potassium (K,S,0g). Les réactifs et les produits chimiques employés dans cette

recherche sont de pureté analytique, fournis par Fluka, Sigma Aldrich et Biochem.
1.2.2. Appareillage

Les appareils utilisés dans cette étude étaient constitués un extracteur de type Soxhlet, un
évaporateur rotatif de type Heidolph (Allemagne), une balance de précision (Ohaus, Chine),
un spectrophotometre UV-visible (Secomam, France), une étuve (Memmert, Allemagne), un
bain marie (Memmert, Allemagne), un four a moufle (Protherm Furnaces,Turquie),), appareil
de Kjeldahl (VELP Scientifica, Italie), Systeme automatique de distillation et de titrage
(Italie) (Annexe).

2. Méthodes

2.1. Etude morphologique et biométrique
2.1.1. Etude morphologique

L’¢étude morphologique de deux variétés de Vigna unguiculata (L.) Walp., a été réalisée
par observation visuelle directe des graines. Les caracteres suivants ont été décrits: la forme,
la couleur, ’aspect général des graines. Un échantillon représentatif de 30 a 50 graines a été
prélevé aléatoirement. Les graines ont été disposées dans des boites de Pétri propres. Les
observations ont été effectuées a I’ceil nu et, si nécessaire, a I’aide d’une loupe binoculaire

afin de mieux visualiser les détails morphologiques.
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2.1.2. Etude biométrique
Les mesures de longueur, largeur, épaisseur, le poids de 1000 graines et le volume et la

surface de deux variétés de Vigna unguiculata (L.) Walp. ont été¢ déterminé.
2.1.2.1. Mesure des dimensions

Les trois dimensions des graines (longueur, largeur et épaisseur) ont été mesurées sur un
échantillon de 100 graines sélectionnées de maniére aléatoire, a 1’aide d’un pied a coulisse.
L’indice de sphéricité (IS) a ensuite été¢ calculé a partir de ces trois dimensions selon la

formule suivante (Koura et al., 2014) :

_ (LxI e)l-""'3
IS — (%

Ou :L = longueur de la graine ; 1 = largeur de la graine ; e = épaisseur de la graine
2.1.2.2. Détermination du poids de 1000 graines

Le poids de 100 graines a été déterminé selon ISTA (1993). Dix répliques aléatoires de
100 graines de chaque variété ont été pesées en utilisant une balance de précision (Mahgoub
et Joval, 1994). Trois répétitions ont été réalisées pour chaque commune afin d’assurer la

fiabilité des résultats.

2.1.2.3. Détermination de la surface et le volume des graines

La surface (S) et le volume (V) des graines ont été calculés a partir de 1’estimation du
diamétre moyen (d) de la graine. La surface a été calculé a ’aide de la formule S=nd” et le
volume avec la formule V= (n/6)*d’ correspondant au volume d’une sphére avec n= 3,14, d:
le diametre moyen de la graine en prenant perpendiculairement deux mesures sur la graine. Le
bien fondé de ces calculs ont été vérifié par des mesures volumétriques en immergeant des

lots de dix graines dans l'eau (Raveneau, 2012).
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2.2. Analyses chimiques des matiéres premiéres
2.2.1. Teneur en humidité

La détermination de la teneur en humidité des graines de Vigna unguiculata (L.) Walp.
(noires et blanches) a été réalisée selon la méthode de I’étuve a air chaud décrite par Jyoshna
et Saxena (2021). Une prise d’essai de 10 g de graines a été¢ pesée avec précision dans une
capsule préalablement tarée. Les échantillons ont ensuite été placés dans une étuve réglée a
110 °C pendant 5 heures afin d’éliminer 1’eau contenue dans les graines. Apres séchage, les
échantillons ont été retirés de I’étuve puis refroidis dans un dessiccateur contenant du chlorure
de calcium (CaCl,), afin d’éviter toute reprise d’humidit¢ de D’air ambiant durant le
refroidissement.Une fois les échantillons complétement refroidis, ils ont été a nouveau pesés.
Le cycle de séchage, refroidissement et pesée a ¢€té répété jusqu’a obtention d’un poids
constant, garantissant 1’élimination totale de I’humidité. La teneur en humidité a été calculée a

1’aide de la formule suivante :

Humidité (%) Masse frais de la graine — Masse sec de la graine 100
- i e p— X
umidité (% Masse frais de la graine

2.2.2. Détermination de la teneur en matiére séche

La teneur en matiere seche a été¢ déterminé selon la méthode 923.03 (AOAC, 925.10,
2005). Un échantillon de 10 g est pesé dans une capsule tarée. Il est ensuite placé dans une
¢tuve réglée a 105 °C jusqu’a obtention d’une masse constante, puis refroidi dans un
dessiccateur. La masse de matiére seche est calculée a partir de la moyenne de trois mesures.

Le pourcentage de matiere seche (MS) est déterminé selon I’équation suivante:

MS (%) = Masse sec de la graine 100
)~ Masse frais de la graine

2.2.3. Détermination de la teneur en cendres

La teneur en cendres des graines de deux variétés de Vigna unguiculata (L.) Walp. a été
déterminée déterminée par la méthode 923.03 (AOAC, 2012). Une prise d’essai de 10 g de

poudre fine a été introduite dans un creuset en porcelaine préalablement séché et pesé. Apres
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une précarbonisation douce, les échantillons ont été incinérés dans un four a moufle a 500°C
pendant 3 heures jusqu’a 1’obtention des cendres blanches. Ensuite, les creusets ont été
refroidis dans un dessiccateur puis pesés. Le pourcentage de cendres est calculé¢ par la

formule:

Masse des cendres
Cendres (%) = X 100

Masse frais de la graine

2.2.4. Détermination de la teneur en protéines totales

Le dosage des protéines a été réalisé selon la méthode de Kjeldahl, une technique de
référence largement utilisée pour I’analyse de ’azote et des protéines dans les matrices
alimentaires (Khebou, 2022 ; Cases et Cayot, 2024).Une masse de 1 g de poudre fine de
graines de deux variétés de Vigna unguiculata (L.) Walp., obtenue par broyage, a été
introduite dans un ballon de Kjeldahl. Ensuite, 25 mL d’acide sulfurique concentré (H,SO,)
ainsi qu’un mélange catalytique composé de 3,5 g de sulfate de potassium (K,SO4) et de 0,1 g
de sulfate de cuivre pentahydraté (CuSO4.5H,0) ont été ajoutés. L’ensemble a été¢ soumis a
une digestion dans un digesteur a une température de 420 °C pendant 1 heure, conformément
aux protocoles standards (Khebou, 2022). Apres digestion, 0,2 g d’échantillon initil a été
prélevée pour chaque répétition, réalisée en triplicat. La distillation a été effectuée a 1’aide
d’un appareil automatique de type Kjeldahl (VELP UDK 159). Durant cette étape, 50 mL
d’eau distillée et 55 mL d’hydroxyde de sodium (NaOH) ont été ajoutés, tandis que
I’ammoniac libéré a ¢été recueilli dans 30 mL de solution réceptrice. La distillation s’est
déroulée avec une puissance de vapeur fixée a 50%, sans temps de pause, et avec une vidange
automatique du tube. Le titrage a été réalisé¢ simultanément a 1’aide d’une solution d’acide
chlorhydrique (HCI). Le taux de protéines a ensuite été calculé en utilisant un facteur de
conversion de 6,25, comme recommandé dans la littérature scientifique (Cases et Cayot,

2024).
2.2.5. Détermination de la teneur en lipides

Le dosage des lipides des graines de deux variétés de Vigna unguiculata (L.) Walp., de

Vigna unguiculata (L.) Walp. a été réalis¢ selon le protocole d’extraction Soxhlet décrit par
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Yeddes et al. (2012). en utilisant I’hexane comme solvant apolaire, comme recommandé pour
I’extraction des composés lipidiques neutres dans les matrices végétales (Sasidharan et al.,
2011 ; Azwanida, 2015). Une prise d’essai de 50 g de poudre fine de graines de Vigna
unguiculata (L.) Walp., a été placée dans une cartouche d’extraction, puis soumise a une
extraction continue avec 300 mL d’hexane pendant 6 heures a reflux dans un appareil
Soxhlet. A la fin de I’extraction, le solvant a été éliminé par évaporation et le résidu lipidique
récupéré a été pesé afin de déterminer le rendement d’extraction. Celui-ci est exprimé en

pourcentage selon la relation:

Masse des lipides extraits
R (%) = . x 100
Masse de I’échantillon sec

2.2.6. Détermination de la teneur en glucides totaux

La méthode repose sur I’hydrolyse des glucides en présence d’acide sulfurique concentré,
suivie de leur déshydratation en dérivés furfuriques. Ces derniers réagissent ensuite avec le
phénol pour former un complexe coloré stable (Albalasmeh et al., 2013). Le dosage des
glucides totaux a été réalis¢ selon la méthode colorimétrique au phénol-acide sulfurique
décrite par Dubois et al. (1956). L’extraction des sucres solubles a été effectuée a partirde 2 g
de poudre végétale mis en contact avec 10 mL d’éthanol a 80%, puis incubés a 80 °C pendant
20 minutes afin de solubiliser les glucides. Apres centrifugation a 4000 rpm pendant 10
minutes, le surnageant a été récupéré pour I’analyse. Brievement, 2 mL d’échantillon ou de
solution standard de glucose (40-200 pg/mL) ont été introduit, suivi de 1 mL de solution de
phénol a 5%. Ensuite, 5 mL d’acide sulfurique concentré ont été ajouté rapidement au
mélange. Les tubes sont immédiatement homogénéisé sans agitation excessive, puis laissé au
repos pendant 10 minutes a température ambiante. Il est ensuite incubé au bain-marie a 25-30
°C pendant 20 minutes afin de permettre le développement de la coloration. Apres

refroidissement a température ambiante, 1’absorbance est mesurée a 485 nm contre un blanc

24



Materiel et méthodes

contenant tous les réactifs sauf 1’échantillon. Les teneurs en glucides totaux ont été

déterminées a partir de la courbe d’étalonnage du glucose et exprimées en pourcentage.
2.3. Etude phytochimiques

2.3.1. Extraction

2.3.1.1. Préparation de I’extrait méthanolique

L’extraction des composés phénoliques des graines de deux variétés de Vigna unguiculata
(L.) Walp., a été réalisée par la méthode Soxhlet selon la méthode décrite par Vongsak et al.
(2013). Brievement, 50 g de poudre de graines (blanches et noires) ont été placés dans une
cartouche d’extraction et soumis a une extraction continue a I’aide de 300 mL de méthanol a
85% chauffé a une température d’évaporation de 60 °C, pendant 6 heures. A la fin de
I’extraction, le solvant a été récupéré et filtré a travers un papier filtre Whatman n°01 afin
d’éliminer les particules solides. Le filtrat obtenu a ensuite été concentré a 40 °C a I’aide d’un
évaporateur rotatif (Heidolph, Allemagne) jusqu’a I’obtention d’un extrait sec. L’extrait

méthanolique (EM) obtenu a été conservé a 4 °C jusqu’a son utilisation.
2.3.1.2. Préparation de I’extrait hexanique

L’extraction des composés lipidique apolaire des deux variétés de Vigna unguiculata (L.)
Walp. ta a été réalisée par la méthode Soxhlet, selon le protocole décrit par Yeddes et al.
(2012). 50 g de matériel végétal broyé ont été placés dans une cartouche d’extraction, puis
soumis a une extraction a I’aide de 500 mL d’hexane chauffé a une température d’évaporation
de 70 °C. Apres six cycles d’extraction, le solvant contenant les composés extraits de la plante
a été récupéré puis concentré a sec sous vide a 1’aide d’un évaporateur rotatif. L’extrait

hexanique (EH) obtenu a été conservé a 4 °C jusqu’a son utilisation.

2.3.1.3. Calcule du rendement

Le rendement d’extraction (R) correspondent au rapport entre la masse des extraits secs
obtenus apres évaporation des solvants et la masse de la poudre végétale utilisée. Il est exprimé

en pourcentage (%) et calculé selon la formule suivante:
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M M2

M1: Masse du ballon aprés évaporation du solvant.
M2: Masse du ballon vide (avant évaporation).

M : Masse de la matiere végétale de départ.

2.3.2. Etude phytochimique
2.3.2.1. Dosage des polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux (TPT) dans les différents extraits de deux variétés de
Vigna unguiculata (L.) Walp., a été réalisée selon la méthode de Folin-Ciocalteu décrite par
Aouachria et al. (2017). Cette méthode repose sur une réaction colorimétrique mesurée a 765
nm. Brievement, 1 mL de réactif de Folin-Ciocalteu (dilu¢ 1/10) a été ajouté a 200 pL
d’extrait ou de solution standard (acide gallique) préparée a différentes concentrations. Apres
une incubation de 4 minutes a température ambiante, 800 pL de carbonate de sodium
(NayCOs3) a 7,5% ont été ajoutés au mélange réactionnel. L’ensemble a ensuite été incubé
pendant 2 heures a température ambiante afin de permettre le développement complet de la
coloration. L’absorbance a été mesurée a 765 nm a ’aide d’un spectrophotometre (Secomam,
France), en utilisant un blanc ne contenant pas d’extrait. La teneur en polyphénols totaux a été
déterminée a partir d’une courbe d’étalonnage réalisée avec I’acide gallique (0—100 pg/mL) et
exprimée en microgrammes équivalents d’acide gallique par milligramme d’extrait (pg

EAG/mg Ex).
2.3.2.2. Dosage des flavonoide totaux

La teneur en flavonoides totaux (TFT) de divers extraits de deux variétés de Vigna
unguiculata (L.) Walp. a été¢ déterminée selon la méthode au chlorure d'aluminium (AICl;)
rapportée par Naz et al. (2017). Cette méthode est basée sur la formation d'une liaison
covalente entre les groupements hydroxyles (OH) des flavonoides et AICls, produisant un
complexe jaune qui a une absorbance maximale a 430nm (Baali et al., 2024). La méthode
consiste a ajouter 1 mL d'extrait/standard (quercétine) a ImL de la solution d'AlICI; (2%).

Suite a une incubation de 10min a température ambiante, I'absorbance a été mesurée a 430nm.
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La teneur en flavonoides totaux est déduite a partir d'une gamme d'étalonnage quercétine (0 a
30ug/mL). Les résultats ont ét¢ exprimés en microgrammes équivalents de quercétine par

milligramme d'extrait (ug EQ/mg Ex).
2.4. Evaluation in vitro de ’activité antioxydante
2.4.1. Capacité antioxydante totale (CAT)

La capacité antioxydante totale (CAT) des extraits de deux variétés de Vigna unguiculata
(L.) Walp., a été évaluée selon la méthode au phosphomolybdéne décrite par Prieto et al.
(1999). Cette méthode repose sur la réduction des ions molybdate (MoO4>) en une forme
réduite de molybdene (Mo>"), conduisant a la formation d’un complexe vert
phosphomolybdique en milieu acide, proportionnel a 1’activité antioxydante de 1’échantillon.
Le principe de cette technique est basé sur la capacité des composés antioxydants a réduire le
molybdéne, traduisant ainsi leur pouvoir réducteur global. Briévement, 0,3 mL de différents
extraits a différentes concentrations a ét¢ mélangé a 3 mL de solution réactive contenant 0,6
M d’acide sulfurique, 28 mM de phosphate de sodium et 4 mM de molybdate d’ammonium.
Les tubes ont ensuite ét¢ incubés au bain-marie a 95 °C pendant 90 minutes. Apres
refroidissement a température ambiante, I’absorbance des solutions a été mesurée a 695 nm
contre un blanc préparé dans les mémes conditions, mais en remplacant I’extrait par du
méthanol. La capacité antioxydante totale a été déterminée a partir d’une courbe d’étalonnage
réalisée avec ’acide ascorbique (0-500 pg/mL) et exprimée en microgrammes équivalents
d’acide ascorbique par milligramme d’extrait (ug EAA/mg Ex). Le BHT a été utilis€ comme

standard.
2.4.2. Test de P’activité anti-radicalaire DPPH

L’activité antioxydante des extraits de deux variétés de Vigna unguiculata (L.) Walp. a été
évaluée par le test au DPPH (2,2diphényl-1-picrylhydrazyl), basé¢ sur la capacité des
composés antioxydants a céder des €lectrons ou des atomes d’hydrogéne afin de neutraliser le
radical libre DPPH. Cette réduction s’accompagne d’un changement de coloration du milieu
réactionnel, passant du violet au jaune, mesurable par spectrophotométrie a 517 nm (Popovici

et al., 2010). Le protocole utilisé est celui décrit par Li et al. (2009). Brievement, 1 mL de
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solution de DPPH (0,1 mM) a été¢ mélangé avec 3 mL d’extraits ou de solution standard (acide
ascorbique) préparée a différentes concentrations (0-200 pg/mL). Le mélange a été incubé
pendant 30 minutes a 1’obscurité, puis 1’absorbance a été mesurée a 517 nm contre un contrdle
constitué de méthanol a la place de I’extrait. Le pourcentage d’inhibition du radical DPPH a

¢été calculé selon la formule suivante:

Ac t

I (%) : Pourcentage d’inhibition,
Ac : Absorbance du contréle,

At : Absorbance en présence de 1’extrait.

Les courbes de pourcentage d’inhibition en fonction des concentrations ont ensuite été
utilisées pour déterminer la concentration inhibitrice médiane (ICsp), exprimée en pg/mL, et

comparée a celle de 1’acide ascorbique utilis€ comme antioxydant de référence.

2.4.3. Test de réduction du radical-cation ABTS™

L’activité antioxydante est évaluée a travers la capacité des composés a neutraliser le
radical cationique ABTS" (2,2'-azino-bis(3-éthylbenzothiazoline-6-sulfonique)). Ce radical
est généré par réaction avec le persulfate de potassium (K,S,0g). La présence d’un donneur
d’hydrogéne entraine la réduction de ’ABTS”, ce qui se traduit par une diminution de
I’intensité de la coloration du milieu, mesurée spectrophotométriquement a 734 nm (Kasote
etal., 2019).

L’activité antiradicalaire de différents extraits deux variétés de Vigna unguiculata (L.)
Walp., a été déterminée selon la méthode décrite par Re et al. (1999). Pour cela, une solution
d’ABTSe" est préparée en mélangeant une solution d’ABTS (2,45 mM) avec du persulfate de
potassium (7 mM), puis incubée pendant 16 heures. Cette solution est ensuite diluée avec de
I’eau distillée jusqu’a obtenir une absorbance de 0,7 £ 0,03 a 734 nm. Un volume de 1,9 mL
de cette solution a été mélangé a 0,1 mL d’extraits a différentes concentrations. Apres une
incubation de 7 minutes a température ambiante 1’absorbance est mesurée a 734 nm. Le

Trolox est utilis¢é comme standard de référence, et les résultats ont été exprimés en
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pourcentage d’inhibition ainsi qu’en activité antiradicalaire (ICsg), selon la méme approche

que celle utilisée précédemment pour le test DPPH.
2.4.4. Pouvoir réducteur du fer (FRAP)

La méthode FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) permet d’évaluer la capacité
antioxydante globale des extraits de Vigna unguiculata (L.) Walp., en mesurant leur aptitude a
réduire le fer ferrique (Fe™) en fer ferreux (Fe?'). Cette réduction est réalisée a partir du
complexe ferricyanure de potassium (K3Fe(CN)g), et constitue un indicateur direct du pouvoir
réducteur des extraits. En effet, une forte capacité de réduction est généralement associée a
une activité antioxydante ¢levée (Bentabet ef al., 2014). Un volume de 2,5 mL de différents
extraits a différentes concentrations a été mélangé avec 2,5 mL de tampon phosphate (0,2 M,
pH 6,6) et 2,5 mL de solution de K3Fe(CN)s a 1%. Le mélange réactionnel est ensuite incubé
au bain-marie a 50 °C pendant 20 minutes (Memmert, Allemagne). Aprés incubation, la
réaction est arrétée par 1’ajout de 2,5 mL d’acide trichloroacétique (TCA) a 10%. Les tubes
sont ensuite centrifugés a 3000 rpm pendant 10 minutes. Par la suite, 2,5 mL du surnageant
sont mélangés avec 2,5 mL d’eau distillée et 100 pL de chlorure ferrique (FeCls) a 0,1%.
L’absorbance est mesurée a 700 nm a 1’aide d’un spectrophotomeétre (Secomam, France), en
utilisant un blanc préparé dans les mémes conditions mais sans extrait (remplacé par du
méthanol). Les résultats sont exprimés en Ags, correspondant a la concentration de 1’extrait
nécessaire pour atteindre une absorbance de 0,5 indiquant ainsi son pouvoir réducteur.
2.5. Analyse statistique

L’analyse statistique a été faite en utilisant le logiciel Graphpad Prism version 7.0., les
résultats sont représentés sous la forme de moyenne £ déviation standard (DS). Les analyses
statistiques ont été¢ effectuées a 1’aide du test de Student ainsi que 1’analyse de variance

(ANOVA), suivie du test de Tukey. Les différences ont été considérées comme statistiquement

significatives pour p < 0,05.
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Résultats et discussion

1. Etude morphologique

Dans cette partie nous présentons les caractéres morphologiques ainsi que les différents
parameétres biométriques de deux variétés des graines de V. unguiculata (L.) Walp., noires et
blanches. Dans cette optique la forme de la graine, la couleur de spermoderme, aspect de
spermoderme et la brillance de spermoderme ont été déterminés et les résultats sont présentés

dans le tableau I.

Tableau I. Caractéristique morphologique des graines de Vigna unguiculata (L.) Walp.

Variétés Forme Couleur de Aspect de Briance de
spermoderme spermoderme spermoderme
Graines noires Oblongues ou Noire uniforme Lisse Peu brillant

forme de « D »

Graines blanches | Oblongues ou Blanche uniforme | Lisse Peu brillant

forme de « D »

Les résultats obtenus montrent que les deux variétés de graines de Vigna unguiculata (L.)
Walp., présentent une morphologie globalement similaire, notamment la forme et 1’aspect des
graines. En effet, les graines noires et blanches présentent une forme oblongues ou en forme

de D.

La principale différence entre les deux variétés a été observée au niveau de la couleur.
Cette variation est principalement attribuée a des différences qualitatives et quantitatives des
pigments, notamment des polyphénols, des anthocyanes et d’autres composés phénoliques
impliqués dans la pigmentation des téguments (Sombié et al., 2018). Nos résultats sont en
accord avec I’étude de Patel er al. (2025), qui montre que les graines de niébé de 1’Inde
présentent une diversit¢ morphologique importante, notamment au niveau de la couleur (noir,
brun, rouge, etc.), alors que la forme reste généralement limitée a quelques types (réniforme,

oblongue, rhomboide).

2. Etude biométrique

Les mesures biométriques des graines V. unguiculata (L.) Walp., telles que la longueur, la
largeur et 1’épaisseur, surface, volume, poids de 1000 graines et indice de sphéricité ont été

réalisé et sont présentées dans le tableau II et I’annexe 1.
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Tableau II. Caractéristiques biométriques des graines de Vigna unguiculata (L.) Walp.

Biométrie/ Variétés Graines noires Graines blanches
Longueur (mm) 6,61+ 0,76 7,58+ 0,75°

Largeur (mm) 5,00+ 0,65° 5,41+ 0,64°

Epaisseur (mm) 4,89+ 0,327 4,16+ 0,36°

Indice de sphéricité (IS) 0,66+0,04* 0,32:0,04°

Surface (mm?) 107,23+ 23,32° 133,83+ 25,80°

Volume (mm°) 106,27+ 34,54° 147,61+ 43,40°

Poids de 1000 graines (g) 70,09 £0,32* 90,11+ 0,45b

Chaque valeur représente la moyenne + DS (n = 3). Les valeurs affectées de lettres différentes sont

significativement différentes (p < 0,05, test de Student).

Les résultats montrent que les deux variétés noires et blanches possédent des longueurs
différentes significativement (6,61+ 0,76 et 7,58+ 0,75 mm) (p < 0,01), respectivement. La
largeur et 1'épaisseur des graines étudiées sont identiques et ne présentent pas une différence
significative (p < 0,05). L'indice de sphéricité plus important chez les graines noires (0,66 +
0,04) par rapport aux graines blanches (0,32 = 0,04) (p < 0,001). En plus, une différence
significative a été observée chez le volume, surface et le poids de 1000 graines (p < 0,001).
Les graines blanches présentent un volume, une surface et un poids plus élevée (147,61 mm’,
133,83mm” et 90,11 g) que les graines noires (106,27 mm’, 107,23 mm?* et 70,09 g),
respectivement. Cela indique que les graines blanches sont plus sphérique grande que les

graines noires.

La longueur de deux graines de V. unguiculata (L.) Walp., noires et blanches étudiées
sont inférieures a celle rapportée par Omage et Ikhajiagbe (2021), qui ont obtenu des

longueurs de 7,2 mm pour les graines noires et de 9,5 mm pour les graines blanches.

L’¢épaisseur des graines noires de V. unguiculata (L.) Walp., de notre étude est supérieur a
celle a celle rapportée par Omage et Ikhajiagbe (2021) (3,8 mm). L’épaisseur des graines
blanches est inférieure a celle rapportée par Omage et Ikhajiagbe (2021), qui ont enregistré
une valeur de 5,2 mm. Les poids de 1000 graines déterminés dans la présente ¢tude sont
inférieurs a ceux rapportés par Anzara et al. (2024), qui ont obtenu respectivement 130 g et
260 g pour les variétés noires et blanches. Par ailleurs, I’indice de sphéricité obtenu dans notre

étude est Iégerement inférieur pour les graines de V. unguiculata (L.) Walp., noires et blanches
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comparativement aux valeurs rapportées par Amadi et Okorie (2022), qui ont enregistré des
indices de 0,69 mm pour les graines de V. unguiculata (L.) Walp., noires et de 0,74 mm pour

les graines d blanches.

Les mesures biométriques des graines de V. unguiculata (L.) Walp., notamment la
longueur, la largeur et 1’épaisseur, constituent des caractéres morphologiques importants
utilisés en taxonomie et dans 1’étude de 1’adaptation environnementale. La taille et la forme
des graines sont souvent associées a des caracteres génétiques spécifiques et représentent des
critéres essentiels dans la classification des accessions et I’évaluation de la diversité génétique.
Par ailleurs, les conditions environnementales telles que la température, la disponibilité en eau,
la fertilit¢ du sol et les pratiques culturales influencent fortement le développement des
graines et leurs dimensions biométriques (Panzeri et al., 2022). Des variations de longueur,
de largeur ou d’épaisseur peuvent ainsi refléter des mécanismes d’adaptation aux conditions
¢écologiques locales. Plusieurs études ont montré que les caractéres biométriques des graines
sont liés a la fois aux facteurs génétiques et aux conditions environnementales, ce qui en fait
des indicateurs importants pour les programmes de sélection et de conservation des ressources

génétiques (Kocherane et al., 2019).

3. Qualité nutritionnelle

Les caractéristiques nutritionnelles constituent un critére essentiel pour évaluer la valeur
alimentaire et le potentiel technologique des légumineuses. Dans cette étude, une analyse
physicochimique des graines de deux variétés de V. unguiculata (L.) Walp., noire et blanche, a
¢été réalisée afin de déterminer leurs principales composantes nutritionnelles, notamment la
teneur en humidité, en mati¢re séche, en cendres, en lipides, en protéines et en glucides. Les

résultats obtenus sont présentés dans le tableau III.

32



Résultats et discussion

Tableau III. Composition nutritionnelles des graines Vigna unguiculata (L.)Walp., noires et

blanches.
Tests/Variétés Teneur en | Matiére Cendres | Lipides | Protéines | Glucides
humidité Seche (%) totaux totales totaux
(%) (%) (%) (%) (%)
Graines noires 5,46+0,36° 94,53+0,36" 3,79+0,10* 1,14* 28,91+0,45° 8,61+0,67 *
Graines blanches | 6,42+0,33° 93,57+0,33" | 2,32+0,02" 0,66° 22,79+0,70° 5,86+0,87"

Chaque valeur représente la moyenne + DS (n = 3). Les valeurs affectées de lettres différentes sont
significativement différentes (p < 0,05, test de Student).

La teneur en humidité est légerement plus élevée dans les graines blanches (6,42 +

0,33%) que dans les graines noires (5,46 + 0,36%). Toutefois, I’analyse statistique n’a révélé

aucune différence significative entre les deux variétés (p > 0,05).

Concernant la matiére séche, les graines noires et blanches présentent des valeurs

similaires (94,53 £ 0,36 et (93,57 £ 0,33%, respectivement) (p > 0,05), traduisant une

concentration plus importante en constituants solides et donc en nutriments.

La teneur en cendres est plus importante dans les graines noires (3,34 + 0,48%)

comparativement aux graines blanches (2,82 + 0,73%). L'étude statistique révéle une

différence significative entre les moyennes de deux variétés étudiées (p < 0,05). Ces résultats

indiquent une richesse plus élevée en €léments minéraux essentiels dans la variété noire.

Les lipides totaux sont également plus ¢élevés dans les graines noires (1,14%) que dans les

graines blanches (0,66%). Les moyennes de deux variétés présentent une différence

significative (p < 0,001). Les résultats montrent que les deux variétés restent globalement

faibles en maticres grasses. Cette différence peut influencer 1égerement la valeur énergétique

et certaines propriétés fonctionnelles.

De méme, les protéines totales sont significativement plus €élevées dans les graines noires

(28,91 = 0,45%) que dans les graines blanches (22,79 + 0,70%). (p < 0,01), ce qui met en
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évidence un meilleur potentiel nutritionnel de la variété noire en tant que source de protéines

végétales.

Enfin, les glucides totaux suivent la méme tendance avec des valeurs plus élevées dans
les graines noires (8,61 + 0,67%) que dans les graines blanches (5,86 + 0,87%). Ces
moyennes montrent une différence hautement significative (p < 0,001), ce qui suggere une

valeur énergétique globale supérieure.

Les résultats des teneurs en humidité, en cendres et en glucides obtenus dans cette étude
sont inférieurs a ceux rapportés par Libra ef al. (2025) qu'ont travaillés sur des variétés de
Cote d’Ivoire. Ces auteurs ont enregistré respectivement des taux d’humidité de 13,71% et
16,10 % pour les graines noires et blanches, des teneurs en cendres de 4,21 % et 3,70%, ainsi
que des teneurs en glucides de 37,36% et 36,14%. En revanche, on peut considere que la
teneur en lipide chez les graines noires de notre étude (1,14%) est similaire a celle de graines
noires de Cote d’Ivoire (1,26%), et la teneur en lipide chez les graines blanches a notre étude

(0,66%) est 1égérement inferieur a celle de Cote d’Ivoire (1,54%).

Concernant les protéines, les graines noires étudiées présentent une teneur élevée
(28,91%) a la teneur de protéines de graines noires de Cote d’Ivoire (24,93%), tandis que nos
graines blanches affichent une teneur de protéines inférieure (22,79%), par rapport aux

graines blanches de Cote d’Ivoire (24,26%).

Alae-Carew et al. (2020) expliquent que les caractéristiques nutritionnelles des graines
sont fortement influencées par les conditions environnementales et sanitaires. Les stress
abiotiques, tels que la sécheresse, la chaleur et la salinité, ainsi que les affections biotiques,
peuvent altérer la composition nutritionnelle des graines, réduire leur teneur en nutriments

essentiels et affecter leur qualité alimentaire.

Musah ef al. (2020) soulignent que I’étude des caractéristiques nutritionnelles des
graines est essentielle pour évaluer leur valeur alimentaire et leur potentiel dans la sécurité
nutritionnelle. La graine de V. unguiculata (L.) Walp., représente une ressource alimentaire
stratégique en raison de sa richesse en protéines, dont la teneur varie généralement entre 20 et

30% de la maticre seche. Cette légumineuse joue un role majeur dans la sécurité alimentaire

34



Résultats et discussion

et nutritionnelle, particuliérement dans les régions arides et semi-arides d’Afrique. Les
protéines de cette espéce démurent une valeur nutritionnelle importante grace a leur richesse
en acides aminés essentiels, notamment la lysine, ce qui en fait un excellent complément des
céréales traditionnellement consommeées dans ces régions. Les graines de V. unguiculata (L.)
Walp., sont utilisées dans ’alimentation animale (Timko et Singh, 2008 ; Boukar et al.,

2018).

4. Etude phytochimique

4.1. Extraction

Dans ce travail, deux solvants ont été utilisées afin d’extraire les composés bioactifs de
deux variétés de graines de V. unguiculata (L,)Walp., le méthanol aqueux a 85% et ’hexane
pur, le méthanol 85% permet 1’extraction des composés polaires et semi-polaires, tandis que
I’hexane est utilisé pour extraire les composés apolaires, notamment les lipides. L’extraction
par Soxhlet a été choisie en raison de son caractére exhaustif, permettant une récupération
efficace et continue des composés a partir de la matrice végétale. Les résultats du rendement

ainsi que 1’étude phytochimique sont présentés dans le tableau I'V.

Tableau IV. Rendement, teneur en polyphénols et en flavonoides totaux des extraits

méthanoliques et hexaniques des graines de Vigna unguiculata (L.) Walp.

Extrait Rendement (%) TPT( ng EAG/mg E) TFT (ug EQ/mg E)
EMGN 3,92 128,04+1,68" 5,37+0,52°
EMGB 2,99 96,44+1,11° 1,40+0,04°
EHGN 1,14 4,34+0,10° 0,92+0,01°
EHGB 0,66 3,85+0,18° 0,90+0,02¢

Chaque valeur représente la moyenne + DS (n = 3). Les valeurs affectées de lettres différentes sont
significativement différentes (p < 0,05, test de Tukey). TPT : teneur en polyphénols totaux, TFT : teneur en
flavonoides totaux. E : extrait, EMGN: extrait méthanolique graines noires, EMGB : extrait méthanolique

graines blanches, EHGN: extrait hexanique graines noires, EHGB : extrait hexanique graines blanches.

Les rendements en extraits des graines de V. unguiculata (L.) Walp varient selon la
variété et le solvant utilisé. L’extrait méthanolique de la variété noire présente un rendement

légerement supérieur, avec 3,92%, suivi de celui de la variété blanche avec 2,99%. En
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revanche, les extraits hexaniques montrent des rendements plus faibles, soit 1,14% pour la

variété noire et 0,66% pour la variété blanche.

Avanza et al, (2021) ont confirmé que les solvants polaires, notamment le méthanol et
les mélanges éthanol/eau, donnent des rendements supérieurs aux solvants apolaires, Ainsi,
bien que nos rendements soient légerement inférieurs a ceux rapportés dans la littérature
(souvent >5%), ils restent cohérents avec la tendance générale et mettent en évidence le

potentiel plus élevé de la variété noire pour I’extraction des métabolites secondaires.

L’extraction des métabolites secondaires a partir des tissus végétaux constitue une étape
essentielle dont D’efficacit¢ dépend principalement du solvant utilisé, de la méthode
d’extraction et des conditions opératoires. Les solvants polaires, comme le méthanol,
favorisent I’extraction des composés hydrophiles, tandis que les solvants apolaires, tels que
I’hexane, sont adaptés aux substances lipophiles. Ainsi, le choix du systéme d’extraction
influence directement le rendement et la nature des composés phytochimiques obtenus.

(Assouguem et al., 2025).
4.2. Dosage des polyphénols totaux

Dans le cadre de I’étude des extraits végetaux, une attention particuliére est portée a la
quantification des polyphénols totaux parmi les différents composés phytochimiques, en
raison de leur role majeur dans les activités biologiques des extraits végétaux, leur dosage
permet ainsi d’estimer le potentiel antioxydant global des échantillons et de mieux

comprendre leur activité (Chaves et al., 2020).

Le dosage des polyphénols totaux des extraits hydro-méthanoliques et hexaniques des
deux variétés de V. unguiculata (L,) Walp, a été réalisé¢ selon la méthode de Folin-Ciocalteu,
reconnue pour sa faisabilité et sa reproductibilité, la teneur en composés phénoliques a été
déterminée a partir de 1’équation de la régression linéaire (y = ax + b) de la courbe
d’étalonnage obtenue avec 1’acide gallique a différentes concentrations (Figure 6). Les

résultats sont exprimés en pg d’équivalent acide gallique par mg d’extrait (ug EAG/mg Ex).
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Figure 6. Courbe d’étalonnage de 1’acide gallique, Chaque valeur représente la moyenne +

DS (n=3).

Les résultats présentés dans le tableau IV montre que ’EMGN présente la teneur la plus
¢levée (128,04 + 1,68 pg EAG/mg E), suivi de ’EMGB (96,44 + 1,11 pg EAG/mg E). Ces
teneures révelent une différence hautement significative (p < 0,001). Les extraits hexaniques
montrent des teneurs tres faibles et comparables (4,34 + 0,10 et 3,85 + 0,18 ng EAG/mg E),
sans différence notable (p > 0,05). Nos résultats sont supérieurs a ceux rapportés par
Yusnawan et al. (2021), qui ont étudié huit génotypes de V. unguiculata (L.) Walp., et ont
montré que les extrait acétonique (70%) de génotypes foncés de I’Indonésie, présentaient des
teneurs en polyphénols plus €levées que les génotypes clairs, avec des valeurs comprises entre

15,20 et 21,15 mg EAG/g.

Zia-Ul-Haq et al. (2013), ont également trouvé que 1’extrait méthanolique des graines
blanches contient 19.32 + 0.1 mg EAG/g. Ces teneurs sont inférieurs par rapport au teneures

trouvé chez nos graines.

En revanche nos résultats sont inférieurs a ceux rapportés par Tzanova et al. (2023), qui
ont mis en évidence des teneurs en polyphénols totaux plus élevées dans les extraits
¢thanoliques obtenus par ultrasons, atteignant 277 = 3 mg GAE/g E pour les graines blanches

et 349 + 5,2 mg GAE/g E pour les graines noires. Toutefois, une similitude a été observée
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dans la tendance générale, les variétés foncées présentant systématiquement des teneurs en

polyphénols plus importantes que les variétés claires.

Il convient de souligner qu’a notre connaissance, il n’existe pas d’études spécifiques
portant sur les extraits hexaniques des variétés de niébé noir et blanc, ce qui limite les

possibilités de comparaison directe avec nos résultats.

Yusnawan et al. (2021) ont étudié huit génotypes de V. unguiculata (L.) Walp., et ont
montré que les génotypes foncés de I’Indonésie, présentaient des teneurs en polyphénols plus
¢levées que les génotypes clairs, avec des valeurs comprises entre 15,20 et 21,15 mg EAG/g,

des résultats similaires a ceux obtenus dans notre étude.

De plus, Sombié et al. (2018) ont étudié 31 génotypes de V. unguiculata (L.) Walp., au
Burkina Faso et ont observé que les extraits acétoniques des graines blanches présentaient des
teneurs en polyphénols inférieures a celles obtenues dans notre étude dont les valeurs sont

compris entre 63.14 +4.45 et 190.70 £21.13 mg EAG/g de la matiere seche.

La répartition des métabolites secondaires au cours du développement des graines est un
processus dynamique influencé par des facteurs génétiques et environnementaux. Palazon et
Alcalde (2025) soulignent que la biosynthése des composés phénoliques varie selon les stades
de maturation et les conditions de culture, telles que la température, I’eau et la lumiere. Ainsi,
la teneur en phénols des graines dépend a la fois du patrimoine génétique de la plante et des
conditions environnementales. Plusieurs parameétres peuvent influencer directement la
quantité¢ de composés phénoliques obtenus lors de 1’extraction, parmi ces facteurs, on retrouve
notamment le site de récolte, la période de collecte, I’organe végétal choisi, la durée de
séchage. De plus, la méthode d’extraction et le choix du solvant influencent fortement la
quantité et la qualité des polyphénols (Dai et Mumper, 2010; Zhang et al. 2018).

4.3. Dosage des flavonoides totaux

La détermination de la teneur en flavonoides a été effectuée selon la méthode décrite par
Baali et al, (2024), reposant sur la formation de complexes entre les composés phénoliques et
le trichlorure d’aluminium. L’évaluation quantitative a été réalisée a partir de la courbe

d’¢étalonnage obtenue avec la quercétine préparée a différentes concentrations, en utilisant

38



Résultats et discussion

I’équation de régression linéaire (y = ax + b) (figure 7). Les résultats sont exprimés en

microgrammes d’équivalent quercétine par milligramme d’extrait (ug EQ/mg Ex).
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Figure 7. Courbe d’étalonnage de la quercétine, chaque point représente la moyenne + DS

(n=3).

Les résultats du dosage quantitatif des flavonoides (Tableau IV) montrent que 'EMGN
présente la teneur la plus élevée (5,37+0,52 pg EQ/mg E), suivi de ’EMGB (1,40+0,04 pg
EQ/mg E) (p <0,001). En revanche, les extraits hexaniques ’EMGN et EMGB montrent des
teneurs tres faibles et statistiquement similaires (0,92+0,01, 0,90+0,02 pg EQ/mg E,
respectivement) (p > 0,05). Globalement, les graines noires apparaissent plus riches en
composés phénoliques et flavonoides que les graines blanches, ce qui pourrait étre li¢ a des
différences génétiques et a la pigmentation des graines. De plus, la supériorité des extraits
méthanoliques confirme I’importance de la polarit¢ du solvant dans [’extraction des

métabolites secondaires.

Ces résultats sont également inférieurs aux valeurs rapportées par Tzanova et al. (2023),
sur différents type de niébé au Bulgarie, qui ont enregistré, pour I’extrait éthanolique, des
teneurs de 17,4 £ 0,9 mg EC/g chez la variété noire et de 9,8 = 0,7 mg EC/g chez la variété

blanche. sur différents type de niébé au Bulgarie.

5. Activité antioxydante

5.1. Capacité antioxydante totale
La mesure de la CAT repose sur la réduction du molybdeéne (VI) en molybdene (V) par

les composés présents dans les extraits végétaux, En milieu acide, cette réaction entraine la
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formation d’un complexe phosphate—molybdéne (V), caractéris€¢ par une coloration verdatre

(Prieto et al., 1999).

Les résultats sont déterminés a partir de I'équation de régression linéaire (y = ax + b) de

la courbe d'étalonnage réalisée avec l'acide ascorbique a différentes concentrations (Figure 8).
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Figure 8. Courbe d’étalonnage de 1’acide ascorbique, Chaque valeur représente la moyenne +

DS (n=3).

Les résultats de la CAT des extraits sont présentés dans la figure 9 et les valeurs sont

exprimées en pg équivalent d'acide ascorbique par mg d'extrait (ug EAA/ mg E).
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Figure 9. Capacité antioxidante totale des extraits de V. unguiculata (L.) Walp., et d’acide
ascorbique. Chaque valeur représente la moyenne + DS (n=3). EMGN: extrait méthanolique
graines noires, EMGB : extrait méthanolique graines blanches, EHGN: extrait hexanique

graines noires, EHGB : extrait hexanique graines blanches.
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Les résultats montrent que ’EMGN présente une capacité antioxydante la plus élevé
dont la CAT est de 169,80 + 1,08 ng EAA/mg E, suivi de ’EMGB avec une CAT de 151,54 +
5,27 ug EAA/mg E, mais ces résultats sont significativement inferieurs a celle du BHT dont
la CAT est de 407,96 + 1,43 ng EAA/mg E (p < 0,001). Les EHGN et EHGB présente une
CAT faible et similaire (p > 0,05) dont les CAT sont respectivement de 15,34 £2,72 et 14,72 +
2,02. pg EAA/mgE.

Il convient de souligner qu’a notre connaissance, il n’existe pas d’études spécifiques
portant sur les extraits méthanolique et hexaniques des variétés de niébé, ce qui limite les

possibilités de comparaison directe avec nos résultats.

Ogundele et al. (2025), ont étudié les extraits éthanoliques de graines de Canavalia
ensiformis (Jack bean), une espece de la famille des Fabacées cultivée au Niger. Les résultats
ont montré une capacité antioxydante de 53,15 + 4,30 mg EAA/g pour les graines crues et de
48,00 + 4,50 mg EAA/g pour les graines torréfiées. Ces valeurs demeurent inférieures a celles

observées dans notre étude.
5.2. Test de DPPH

L’activité antioxydante des extraits a ét¢ déterminée par le test DPPH, une méthode
couramment utilisée pour évaluer la capacité des composés a neutraliser les radicaux libres,
Cette technique est largement reconnue dans les études phytochimiques en raison de sa
facilité de mise en ceuvre et de sa fiabilité pour quantifier I’activité antiradicalaire (Akar et al.,

2017; Kasote et al., 2019).

A partir des valeurs obtenues de l'absorbance, le pourcentage d'inhibition des différents

extraits et de 1’acide ascorbique ont été calculés (Figure 10).
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Figure 10. Activité antiradicalaire vis-a-vis du radical DPPH, A :du trolox et des extraits
méthanoliques de V. unguiculata (L,) Walp., B: des extraits hexaniques. Chaque valeur

représente la moyenne = DS (n=3).

Les valeurs d'ICsy pour les deux extraits et de 1'acide ascorbique sont indiquées dans le

tableau V.

Tableau V. ICsy des extraits de Vigna unguiculata (L,) Walp. et du standard (acide

ascorbique).

Extraits Test de DPPH (ICso : pg/mL)

EMGN 58,89:0,30"

EMGB 111,25+5,99¢

EHGN 4347,80+175¢

EHGB 4707,80+94¢

Acide ascorbique 9,80+0,24°

Chaque valeur représente la moyenne + DS (n = 3). Les valeurs affectées de lettres différentes sont

significativement différentes (p < 0,05, test de Tukey). EMGN: extrait méthanolique graines noires, EMGB :
extrait méthanolique graines blanches, EHGN: extrait hexanique graines noires, EHGB : extrait hexanique

graines blanches.

Les résultats du test DPPH montrent une variation importante de 1’activité antioxydante
en fonction du type d’extrait et de la variété de V. unguiculata (L.) Walp., L’EMGN présente
la plus forte activité antiradicalaire parmi les extraits étudiés, avec une ICsy de 58,89 pg/mL,
suivi de ’extrait méthanolique des graines blanches (ICso= 111,25 pg/mL). Les résultats du
test DPPH de deux extraits révélent une différence hautement significative (p < 0,001). En

revanche, les extraits hexaniques des deux variétés EMGN et EMGB affichent une trés faible
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activité antioxydante dont les valeurs d’ICsg sont de 4347,80+175 et 4707,80 + 94 ng/mL sans
différence significative (p > 0,05). La différence entre 1’activité€ de deux extraits et I’acide
ascorbique utilisé comme standard est statistiquement tres significatives (9,80 + 0,24 ng/mL)
(p <0,001).

Plusieurs études menées sur les graines de V. unguiculata (L.) Walp., celles de Zia-Ul-
Haq et al. (2013) en Pakistan et Tzanova et al. (2023) en Bulgaria, révelent que 1’extrait
methanolique et ethanolique des graines blanches et noire possedent une activité

antiradicalaire de 32,5 + 0,2 pmol Trolox/g E et 23.6 1.3 umol Trolox /g E, respectivement.

Cependant, I’effet scavenger de I’extrait méthanolique des feuilles de V. unguiculata (L.)
Walp., est presque le méme que celui déterminer chez la méme plante d’India (ICso=

37.66+£0.235 pg/mL) (Londonkar & Awanti, 2015).

Aman et al. (2024), ont rapporté une activité antioxydante importante pour I’extrait

méthanolique des feuilles de V. unguiculata (L.) Walp., avec une valeur d’ICsy de 81,3 pg/mL.

Plusieurs études ont mis en évidence, a travers différentes approches expérimentales, la
capacité des extraits naturels a neutraliser les radicaux libres. Cette activité antioxydante est
influencée par plusieurs parametres, notamment la concentration utilisée, la structure
chimique des molécules, la nature des groupements substituants ainsi que le degré de

polymérisation (Nagarajan et al., 2020).

Plusieurs études ont mis en évidence que I’activité antiradicalaire déterminée par le test
DPPH est étroitement corrélée a la teneur en polyphénols totaux des extraits. Cette corrélation
s’explique par I’aptitude des composés phénoliques a céder des électrons ou des atomes
d’hydrogene, leur permettant ainsi de neutraliser efficacement les radicaux libres, notamment
le DPPH, En outre, la présence de groupements hydroxyles dans leur structure chimique
confére aux polyphénols un important pouvoir réducteur ainsi qu’une capacité¢ élevée a

stabiliser les radicaux formés (Hafshejani et al,, 2023).
5.3. Test d’ABTS

Le test ABTS est une méthode largement utilisée pour I’évaluation de I’activité
antioxydante d’un large spectre de composés, Il repose sur la capacité des antioxydants a
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neutraliser le radical cation ABTSe+, une espece stable et colorée utilisée comme systéme
modc¢le, Cette neutralisation entraine une diminution de I’intensité de la coloration, reflétant
directement 1’activité¢ antioxydante des échantillons, Cette méthode est adaptée aussi bien aux
composés hydrophiles que lipophiles et constitue une approche simple, rapide et fiable pour

I’évaluation du potentiel antioxydant des extraits naturels (Cano et al,, 2023).

A partir des valeurs d’absorbance obtenues, les pourcentages d’inhibition des extraits
ainsi que de I’antioxydant de référence (trolox) ont été déterminés (Figure 11). L’activité anti-

radicalaire est ensuite évaluée a partir de la valeur ICs, qui refléte le potentiel antioxydant des

¢échantillons.
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Figure 11. Activité antiradicalaire vis-a-vis du radical ABTS, A: du trolox et des extraits

méthanoliques de Vigna unguiculata (L,) Walp., B: des extraits hexaniques. Chaque valeur

représente la moyenne + DS (n=3).

Les valeurs d'ICsy pour les deux extraits et de l'acide ascorbique sont indiquées dans le

tableau VI.
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Tableau VI. ICsy des extraits de Vigna unguiculata (L,) Walp et du standard (acide

ascorbique).

Extraits Test d’ABTS (ICsp : pg/mL)
EMGN 494,57+13,34°

EMGB 889,40+23,49°

EHGN 4070+949

EHGB 4447+117¢

Trolox 53,72+2,00°

Chaque valeur représente la moyenne + DS (n = 3). Les valeurs affectées de lettres différentes sont
significativement différentes (p < 0,05, test de Tukey). EMGN: extrait méthanolique graines noires, EMGB :
extrait méthanolique graines blanches, EHGN: extrait hexanique graines noires, EHGB : extrait hexanique

graines blanches.

Les résultats montrent que ’EMGN présente la meilleure activité antioxydante (ICs
494,57 £ 13,34 pg/mL), suivi de PEMGB (889,40+23,49 pg/mL). Les résultats de l'activité
antiradicalaire vis-a-vis du radical ABTS chez les deux extraits montrent une différence
hautement significative (p < 0,001). En revanche, les deux extraits hexanique EHGN et
EHGB montrent la plus faible activité antiradicalaire, dont les ICsy sont respectivement de
tres 4070 + 94 et 4447+117 pg/mL, sans différence significative (p > 0,05). Toutes ces

activités sont inferieurs a celle du trolox dont ICsg est de 53,72+2,00 pg/mL.

Les résultats obtenus sont cohérents avec ceux de Firdousi ez al. (2018), qui ont rapporté
une ICso de 480 pg/mL pour les graines de Vigna unguiculata subsp. dans une étude réalisée
en Inde.

Toutefois, Il n'existe pas de données spécifiques dans la littérature rapportant 'utilisation
de solvants apolaires tels que I'hexane pour I'évaluation de l'activité antioxydante par le test
ABTS dans les 1égumineuses.

5.4. Test de FRAP

Dans le prolongement de I’évaluation de I’activité antioxydante des extraits, le test du
pouvoir réducteur est une méthode couramment utilisée pour estimer le potentiel antioxydant
des extraits. Cette méthode est basée sur la capacité des extraits a intervenir dans une réaction

de réduction impliquant des ions ferriques en ions ferreux. Elle est largement employée en
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raison de sa simplicité, de sa rapidité et de sa fiabilité, constituant ainsi un outil simple et
reproductible pour caractériser 1’activité réductrice des extraits naturels (Munteanu et

Apetrei, 2021).

Les résultats présentés dans la figure 12 indiquent que la capacité de réduction du fer
augmente avec la concentration, aussi bien pour les deux extraits que pour 1’acide ascorbique

utilisé comme standard.
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Figure 12. Pouvoir réducteur a 700 nm, A : du trolox et des extraits méthanoliques de Vigna
unguiculata (L,) Walp., B: des extraits hexaniques. Chaque valeur représente la moyenne +

DS (n=3).

Les valeurs d'Ags pour les deux extraits et de 1'acide ascorbique sont indiquées dans le

tableau VII.

Tableau VII. As des extraits de Vigna unguiculata (L,) Walp., et du standard (acide

ascorbique), Chaque valeur représente la moyenne + DS (n=3),

Extraits Test de FRAP (Ays: pg/mL)
EMGN 451,72+13,02°

EMGB 548,66+8,82°

EHGN 1909,07+2,36"

EHGB 1927,50+16,47¢

Acide ascorbique 10,70+0,25*

Chaque valeur représente la moyenne + DS (n = 3). Les valeurs affectées de lettres différentes sont
significativement différentes (p < 0,05, test de Tukey). EMGN: extrait méthanolique graines noires, EMGB :
extrait méthanolique graines blanches, EHGN: extrait hexanique graines noires, EHGB : extrait hexanique

graines blanches.
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Les résultats présentés dans le tableau VIII montrent que ’EMGN présente la meilleure
activité réductrice (Ao s= 451,72 £ 13,02 pg/mL), suivi de ’EMGB avec une valeur de 548,66
+ 8,82 ug/mL. En revanche, les extraits hexaniques des graines noires et blanches affichent un
faible pouvoir réducteur et sans différence significative dont les Ags est de 1909,07 + 2,36 et
1927,50 + 16,47 ng/mL, respectivement (p > 0,05). La différence entre I’activité de deux
extraits et I’acide ascorbique utilis¢é comme standard est statistiquement trés significatives

(10,70+0,25 pg/mL) (p < 0,001).

Nos résultats sont proches de ceux rapportés par Zia-Ul-Haq et al, (2013), qui trouvent
des valeurs Ags comprises entre 400 et 600 pg/mL pour les extraits méthanoliques. Les
résultats obtenus dans la présente étude sont cohérents avec ceux rapportés par Mtolo et al.
(2017) dans une étude menée en Afrique du Sud. Ces auteurs ont évalué I’activité¢ d’extraits
méthanoliques de plusieurs cultivars de V. unguiculata (L.) Walp., et ont obtenu des valeurs
comprises entre 400 et 480 pg/mL, ce qui concorde avec les résultats observés dans notre

travail.
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Conclusion et perspectives

Les légumineuses occupent une place importante dans 1’alimentation humaine grace a
leur richesse nutritionnelle et a leur teneur en composés bioactifs d’intérét biologique. Dans
ce contexte, ce travail s’inscrit sur I’étude morphologique, biométrique, nutritionnelle,
phytochimique et de 1’évaluation de I’activité¢ antioxydante de deux variétés de Vigna

unguiculata (L.) Walp., noire et blanche.

L’étude morphologique a montré que les deux variétés présentent une forme oblongue et
en D avec un aspect lisse et brillant tandis que I’analyse biométrique a révélé des différences
au niveau des dimensions, de I’indice de sphéricité et du poids de 1000 graines. Les résultats
de I’analyse nutritionnelle ont montré que la variété noire de Vigna unguiculata (L.) Walp.,
est relativement plus riche en protéines, lipides, glucides et cendres comparativement a la

variété blanche, ce qui confirme sa valeur nutritionnelle importante.

L’extraction des composés bioactifs par le méthanol aqueux a 85 % et I’hexane pur a
permis de montrer que 1’extrait méthanolique de la variété noire de Vigna unguiculata (L.)
Walp., présente le rendement le plus élevé avec 3,92 %, suivi de 1’extrait méthanolique de la
variété blanche avec 2,99 %, tandis que les extraits hexaniques ont présenté des rendements

plus faibles de 1,14 % et 0,66 %, respectivement.

La quantification des composés phénoliques par la méthode colorimétrique a mis en
évidence une teneur nettement plus ¢€levée dans les extraits méthanoliques que dans les
extraits hexaniques. Les extraits méthanoliques des graines noires de Vigna unguiculata (L.)
Walp. ont présenté la plus forte teneur en polyphénols totaux (128,04 ung EAG/mg Ex), suivis
de ceux des graines blanches (96,44 ng EAG/mg Ex), tandis que les extraits hexaniques ont
affiché des teneurs trés faibles, inférieures a 5 ng EAG/mg Ex. De méme, la teneur la plus
¢levée en flavonoides totaux a été enregistrée dans les graines noires, avec une valeur de 5,37
+ 0,52 ng EQ/mg Ex, confirmant que la pigmentation foncée est associée a une richesse plus

¢élevée en métabolites secondaires.

L’¢évaluation de I’activité¢ antioxydante des extraits de graines de Vigna unguiculata (L.)
Walp. a révélé une nette supériorité des extraits méthanoliques par rapport aux extraits

hexaniques. Parmi les deux variétés €tudiées, les graines noires ont présenté les meilleures
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performances dans I’ensemble des tests, avec une capacité antioxydante totale de 169,80 ug

EAA/mg Ex. De plus, cet extrait a démontré une forte capacité de piégeage des radicaux

libres DPPH et ABTS, avec des valeurs d’ICso de 58,89 pg/mL et 494,57 pg/mL,

respectivement. Il a également présenté un pouvoir réducteur important, caractérisé par une

valeur d’Agsde 451,72 + 13,02 pg/mL. En revanche, les extraits hexaniques ont montré une

activité antioxydante nettement plus faible.

La richesse des graines de Vigna unguiculata (L.) Walp. en composés phénoliques, ainsi

que leur importante activité antioxydante, pourrait justifier leur intérét nutritionnel et leur

utilisation dans I’alimentation traditionnelle, mais également leur potentiel dans la prévention

de certaines maladies associées au stress oxydatif.

Cependant, des recherches complémentaires restent nécessaires afin de d’identifier les

composés bioactifs responsables de 1’activité antioxydante observée. A la lumiere de ces

résultats, plusieurs perspectives de recherche peuvent étre envisages :

Identification et caractérisation des composés bioactifs par des techniques
analytiques plus spécifiques (LC-MS, GC-MS).

Tester d’autres activités biologiques et pharmacologiques des extraits
notamment 1’activité anti-inflammatoire, antibactérienne.

Etude de I’effet des conditions de culture et de stockage sur la composition

phytochimique et les activités biologiques des graines.
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ANNEXES



Annexes

Appareillages utilisés dans I’étude

Extracteur Soxhlet Evaporateur rotatif Etuve

Etuve

Agitateur Vortex

Appareil Kjeldahl Four 3 moufle
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