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LISTE DES ENSEIGNANTS DE LA FACULTE DES SCIENCES 

LISTE PROTOCOLAIRE DE LA FACULTÉ DES SCIENCES 

ANNÉE ACADEMIQUE 2021/2022 

(Par Département et par Grade) 

DATE D’ACTUALISATION 22 septembre 2021 

ADMINISTRATION 

DOYEN : TCHOUANKEU Jean- Claude, Maître de Conférences 

VICE-DOYEN / DPSAA : ATCHADE Alex de Théodore, Maître de Conférences 

VICE-DOYEN / DSSE : NYEGUE Maximilienne Ascension, Professeur 

VICE-DOYEN / DRC : ABOSSOLO Monique, Maître de Conférences 

Chef Division Administrative et Financière : NDOYE FOE Florentine Marie Chantal, Maître de 

Conférences 

Chef Division des Affaires Académiques, de la Scolarité et de la Recherche DAASR : AJEAGAH 

Gideon AGHAINDUM, Professeur 

 

1- DÉPARTEMENT DE BIOCHIMIE (BC) (37) 

N° NOMS ET PRÉNOMS GRADE OBSERVATIONS 

1 BIGOGA DAIGA Jude Professeur En poste 

2 FEKAM BOYOM Fabrice Professeur En poste 

3 FOKOU Elie Professeur En poste 

4 KANSCI Germain Professeur En poste 

5 MBACHAM FON Wilfried Professeur En poste 

6 MOUNDIPA FEWOU Paul Professeur Chef de Département 

7 
NINTCHOM PENLAP V. épse 

BENG 
Professeur En poste 

8 OBEN Julius ENYONG Professeur En poste 

9 ACHU Merci BIH Maître de Conférences En poste 

10 ATOGHO Barbara Mma Maître de Conférences En poste 

11 AZANTSA KINGUE GABIN BORIS Maître de Conférences En poste 

12 BELINGA née NDOYE FOE F. M. C. Maître de Conférences Chef DAF / FS 

13 BOUDJEKO Thaddée Maître de Conférences En poste 

14 DJUIDJE NGOUNOUE Marceline Maître de Conférences En poste 

15 EFFA ONOMO Pierre Maître de Conférences En poste 

16 EWANE Cécile Annie Maître de Conférences En poste 

17 MOFOR née TEUGWA Clotilde Maître de Conférences 
Inspecteur de Service 

MINESUP 

18 NANA Louise épouse WAKAM Maître de Conférences En poste 

19 NGONDI Judith Laure Maître de Conférences En poste 
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20 NGUEFACK Julienne Maître de Conférences En poste 

21 NJAYOU Frédéric Nico Maître de Conférences En poste 

22 TCHANA KOUATCHOUA Angèle Maître de Conférences En poste 

23 AKINDEH MBUH NJI Chargé de Cours En poste 

24 BEBEE Fadimatou Chargée de Cours En poste 

25 
BEBOY EDJENGUELE Sara 

Nathalie 
Chargé de Cours En poste 

25 DAKOLE DABOY Charles Chargé de Cours En poste 

26 DJUIKWO NKONGA Ruth Viviane Chargée de Cours En poste 

27 DONGMO LEKAGNE Joseph Blaise Chargé de Cours En poste 

28 FONKOUA Martin Chargé de Cours En poste 

29 KOTUE TAPTUE Charles Chargé de Cours En poste 

30 LUNGA Paul KEILAH Chargé de Cours En poste 

31 MANANGA Marlyse Joséphine Chargée de Cours En poste 

32 MBONG ANGIE M. Mary Anne Chargée de Cours En poste 

33 Palmer MASUMBE NETONGO Chargé de Cours En poste 

34 PECHANGOU NSANGOU Sylvain Chargé de Cours En poste 

33 FOUPOUAPOUOGNIGNI Yacouba Assistant En poste 

34 KOUOH ELOMBO Ferdinand Assistant En poste 

35 
MBOUCHE FANMOE Marceline 

Joëlle 
Assistante En poste 

36 OWONA AYISSI Vincent Brice Assistant En poste 

37 WILFRIED ANGIE Abia Assistante En poste 

2- DÉPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE ANIMALES (BPA) (51) 

1 AJEAGAH Gideon AGHAINDUM Professeur DAARS/FS 

2 BILONG BILONG Charles-Félix Professeur Chef de Département 

3 DIMO Théophile Professeur En Poste 

4 DJIETO LORDON Champlain Professeur En Poste 

5 DZEUFIET DJOMENI Paul Désiré Professeur En Poste 

6 ESSOMBA née NTSAMA MBALA Professeur Vice Doyen/FMSB/UYI 

7 FOMENA Abraham Professeur En Poste 

8 KAMTCHOUING Pierre Professeur En poste 

9 KEKEUNOU Sévilor Professeur En poste 

10 NJAMEN Dieudonné Professeur En poste 

11 NJIOKOU Flobert Professeur En Poste 

12 NOLA Moïse Professeur En poste 

13 TAN Paul VERNYUY Professeur En poste 

14 TCHUEM TCHUENTE Louis Albert Professeur 
Inspecteur de service 

Coord.Progr./MINSANTE 

15 ZEBAZE TOGOUET Serge Hubert Professeur En poste 

16 BILANDA Danielle Claude Maître de Conférences En poste 

17 DJIOGUE Séfirin Maître de Conférences En poste 

18 
JATSA BOUKENG Hermine épse 

MEGAPTCHE 
Maître de Conférences En Poste 

19 LEKEUFACK FOLEFACK Guy B. Maître de Conférences En poste 

20 MEGNEKOU Rosette Maître de Conférences En poste 

21 MONY Ruth épse NTONE Maître de Conférences En Poste 

22 NGUEGUIM TSOFACK Florence Maître de Conférences En poste 
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23 TOMBI Jeannette Maître de Conférences En poste 

24 ALENE Désirée Chantal Chargée de Cours En poste 

25 ATSAMO Albert Donatien Chargé de Cours En poste 

26 BELLET EDIMO Oscar Roger Chargé de Cours En poste 

27 DONFACK Mireille Chargée de Cours En poste 

28 ETEME ENAMA Serge Chargé de Cours En poste 

29 GOUNOUE KAMKUMO Raceline Chargée de Cours En poste 

30 KANDEDA KAVAYE Antoine Chargé de Cours En poste 

31 MAHOB Raymond Joseph Chargé de Cours En poste 

32 MBENOUN MASSE Paul Serge Chargé de Cours En poste 

33 MOUNGANG Luciane Marlyse Chargée de Cours En poste 

34 MVEYO NDANKEU Yves Patrick Chargé de Cours En poste 

35 NGOUATEU KENFACK Omer Bébé Chargé de Cours En poste 

36 NGUEMBOK Chargé de Cours En poste 

37 NJUA Clarisse Yafi Chargée de Cours Chef Div. UD 

38 NOAH EWOTI Olive Vivien Chargée de Cours En poste 

39 TADU Zephyrin Chargé de Cours En poste 

40 TAMSA ARFAO Antoine Chargé de Cours En poste 

41 YEDE Chargé de Cours En poste 

42 AMPON NSANGOU Indou Assistant En poste 

43 BASSOCK BAYIHA Etienne Didier Assistant En poste 

44 ESSAMA MBIDA Désirée Sandrine Assistante En poste 

45 FEUGANG YOUMUSSI François Assistant En poste 

46 
FOKAM Alvine Christelle Epse 

KEGNE 
Assistante En poste 

47 GONWOUO NONO Legrand Assistant En poste 

48 KOGA MANG DOBARA Assistant En poste 

49 LEME BANOCK Lucie Assistante En poste 

50 NWANE Philippe Bienvenu Assistant En poste 

51 YOUNOUSSA LAME Assistant En poste 

3- DÉPARTEMENT DE BIOLOGIE ET PHYSIOLOGIE VÉGÉTALES (BPV) (31) 

1 AMBANG Zachée Professeur Chef Division/UYII 

2 BELL Joseph Martin Professeur En poste 

3 DJOCGOUE Pierre François Professeur En poste 

4 MBOLO Marie Professeur En poste 

5 MOSSEBO Dominique Claude Professeur En poste 

6 YOUMBI Emmanuel Professeur Chef de Département 

7 ZAPFACK Louis Professeur En poste 

8 ANGONI Hyacinthe Maître de Conférences En poste 

9 BIYE Elvire Hortense Maître de Conférences En poste 

10 MALA Armand William Maître de Conférences En poste 

11 MBARGA BINDZI Marie Alain Maître de Conférences CT/ MINESUP 

12 NDONGO BEKOLO Maître de Conférences CE / MINRESI 

13 NGODO MELINGUI Jean Baptiste Maître de Conférences En poste 

14 NGONKEU MAGAPTCHE Eddy L. Maître de Conférences En poste 

15 TONFACK Libert Brice Maître de Conférences En poste 

16 TSOATA Esaïe Maître de Conférences En poste 

17 DJEUANI Astride Carole Chargé de Cours En poste 

18 GOMANDJE Christelle Chargée de Cours En poste 
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19 MAFFO MAFFO Nicole Liliane Chargé de Cours En poste 

20 
MAHBOU SOMO TOUKAM. 

Gabriel 
Chargé de Cours En poste 

21 NGALLE Hermine BILLE Chargée de Cours En poste 

22 NNANGA MEBENGA Ruth Laure Chargé de Cours En poste 

23 NOUKEU KOUAKAM Armelle Chargé de Cours En poste 

24 ONANA JEAN MICHEL Chargé de Cours En poste 

25 
GODSWILL NTSOMBOH 

NTSEFONG 
Assistant En poste 

26 
KABELONG BANAHO Louis-Paul-

Roger 
Assistant En poste 

27 KONO Léon Dieudonné Assistant En poste 

28 LIBALAH Moses BAKONCK Assistant En poste 

29 LIKENG-LI-NGUE Benoit C Assistant En poste 

30 TAEDOUNG Evariste Hermann Assistant En poste 

31 TEMEGNE NONO Carine Assistant En poste 

4- DÉPARTEMENT DE CHIMIE INORGANIQUE (CI) (32) 

1 AGWARA ONDOH Moïse Professeur Chef de Département 

2 DJOUFAC WOUMFO Emmanuel Professeur En poste 

3 Florence UFI CHINJE épouse MELO Professeur Recteur Univ.Ngaoundere 

4 GHOGOMU Paul MINGO Professeur 
Ministre Chargé de Miss. 

à la PR 

5 NANSEU Njiki Charles Péguy Professeur En poste 

6 NDIFON Peter TEKE Professeur CT MINRESI 

7 NDIKONTAR Maurice KOR Professeur 
Vice-Doyen Univ. 

Bamenda 

8 NENWA Justin Professeur En poste 

9 NGAMENI Emmanuel Professeur DOYEN FS UDs 

10 NGOMO Horace MANGA Professeur Vice Chancelor/UB 

11 ACAYANKA Elie Maître de Conférences En poste 

12 EMADACK Alphonse Maître de Conférences En poste 

13 KAMGANG YOUBI Georges Maître de Conférences En poste 

14 KEMMEGNE MBOUGUEM Jean C. Maître de Conférences En poste 

15 KONG SAKEO Maître de Conférences En poste 

16 NDI NSAMI Julius Maître de Conférences En poste 

17 NJIOMOU C. épse DJANGANG Maître de Conférences En poste 

18 NJOYA Dayirou Maître de Conférences En poste 

19 TCHAKOUTE KOUAMO Hervé Maître de Conférences En poste 

20 BELIBI BELIBI Placide Désiré Chargé de Cours CS/ ENS Bertoua 

21 CHEUMANI YONA Arnaud M. Chargé de Cours En poste 

22 KENNE DEDZO GUSTAVE Chargé de Cours En poste 

23 KOUOTOU DAOUDA Chargé de Cours En poste 

24 MAKON Thomas Beauregard Chargé de Cours En poste 

25 MBEY Jean Aime Chargé de Cours En poste 

26 NCHIMI NONO KATIA Chargé de Cours En poste 

27 
NEBAH Née  NDOSIRI Bridget 

NDOYE 
Chargée de Cours CT/ MINPROFF 

28 NYAMEN Linda Dyorisse Chargée de Cours En poste 

29 PABOUDAM GBAMBIE A. Chargée de Cours En poste 
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30 NJANKWA NJABONG N. Eric Assistant En poste 

31 PATOUOSSA ISSOFA Assistant En poste 

32 SIEWE Jean Mermoz Assistant En Poste 

5- DÉPARTEMENT DE CHIMIE ORGANIQUE (CO) (40) 

1 DONGO Etienne Professeur Vice-Doyen/FSE/UYI 

2 GHOGOMU TIH Robert Ralph Professeur Dir. IBAF/UDA 

3 NGOUELA Silvère Augustin Professeur 
Chef de Département 

UDA 

4 NYASSE Barthélemy Professeur En poste 

5 PEGNYEMB Dieudonné Emmanuel Professeur 
Directeur/ MINESUP/ 

Chef de Département 

6 WANDJI Jean Professeur En poste 

7 Alex de Théodore ATCHADE Maître de Conférences Vice-Doyen / DPSAA 

8 AMBASSA Pantaléon Maître de Conférences En poste 

9 EYONG Kenneth OBEN Maître de Conférences En poste 

10 FOLEFOC Gabriel NGOSONG Maître de Conférences En poste 

11 FOTSO WABO Ghislain Maître de Conférences En poste 

12 KEUMEDJIO Félix Maître de Conférences En poste 

13 KENMOGNE Marguerite Maître de Conférences En poste 

14 KOUAM Jacques Maître de Conférences En poste 

15 MBAZOA née DJAMA Céline Maître de Conférences En poste 

16 MKOUNGA Pierre Maître de Conférences En poste 

17 MVOT AKAK CARINE Maître de Conférences En poste 

18 NGO MBING Joséphine Maître de Conférences Sous/Direct. MINERESI 

19 NGONO BIKOBO Dominique Serge Maître de Conférences C.E/ MINESUP 

20 NOTE LOUGBOT Olivier Placide Maître de Conférences C.S/ MINESUP 

21 NOUNGOUE TCHAMO Diderot Maître de Conférences En poste 

22 TABOPDA KUATE Turibio Maître de Conférences En poste 

23 TAGATSING FOTSING Maurice Maître de Conférences En poste 

24 TCHOUANKEU Jean-Claude Maître de Conférences Doyen /FS/ UYI 

25 TIH née NGO BILONG E. Anastasie Maître de Conférences En poste 

26 YANKEP Emmanuel Maître de Conférences En poste 

27 ZONDEGOUMBA Ernestine Maître de Conférences En poste 

28 KAMTO Eutrophe Le Doux Chargé de Cours En poste 

29 NGNINTEDO Dominique Chargé de Cours En poste 

30 NGOMO Orléans Chargée de Cours En poste 

31 OUAHOUO WACHE Blandine M. Chargée de Cours En poste 

32 SIELINOU TEDJON Valérie Chargé de Cours En poste 

33 MESSI Angélique Nicolas Assistant En poste 

34 MUNVERA MFIFEN Aristide Assistant En poste 

35 NONO NONO Éric Carly Assistant En poste 

36 
OUETE NANTCHOUANG Judith 

Laure 
Assistante En poste 

37 TCHAMGOUE Joseph Assistant En poste 

38 TSAFFACK Maurice Assistant En poste 

39 TSAMO TONTSA Armelle Assistante En poste 

40 TSEMEUGNE Joseph Assistant En poste 
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6- DÉPARTEMENT D’INFORMATIQUE (IN) (25) 

1 ATSA ETOUNDI Roger Professeur Chef Div.MINESUP 

2 FOUDA NDJODO Marcel Laurent Professeur 
Chef Dpt ENS/ 

IGA.MINESUP 

3 NDOUNDAM Réné Maître de Conférences En poste 

4 ABESSOLO ALO’O Gislain Chargé de Cours En poste 

5 AMINOU Halidou Chargé de Cours Chef de Département 

6 DJAM Xaviera YOUH - KIMBI Chargé de Cours En Poste 

7 DOMGA KOMGUEM Rodrigue Chargé de Cours En poste 

8 EBELE Serge Alain Chargé de Cours En poste 

9 KOUOKAM KOUOKAM E. A. Chargé de Cours En poste 

10 MELATAGIA YONTA Paulin Chargé de Cours En poste 

11 MONTHE DJIADEU Valery M. Chargé de Cours En poste 

12 MOTO MPONG Serge Alain Chargé de Cours En poste 

13 OLLE OLLE Daniel Claude Delort Chargé de Cours 
Directeur adjoint Enset. 

Ebolowa 

14 TAPAMO Hyppolite Chargé de Cours En poste 

15 TINDO Gilbert Chargé de Cours En poste 

16 TSOPZE Norbert Chargé de Cours En poste 

17 WAKU KOUAMOU Jules Chargé de Cours En poste 

18 BAYEM Jacques Narcisse Assistant En poste 

19 EKODECK Stéphane Gaël Raymond Assistant En poste 

20 HAMZA Adamou Assistant En poste 

21 JIOMEKONG AZANZI Fidel Assistant En poste 

22 MAKEMBE. S. Oswald Assistant En poste 

23 MESSI NGUELE Thomas Assistant En poste 

24 MEYEMDOU Nadège Sylvianne Assistante En poste 

25 NKONDOCK. MI. BAHANACK.N. Assistant En poste 

7- DÉPARTEMENT DE MATHÉMATIQUES (MA) (35) 

1 AYISSI Raoult Domingo Professeur Chef de Département 

2 EMVUDU WONO Yves S. Professeur Inspecteur MINESUP 

3 KIANPI Maurice Maître de Conférences En poste 

4 MBANG Joseph Maître de Conférences En poste 

5 MBEHOU Mohamed Maître de Conférences En poste 

6 MBELE BIDIMA Martin Ledoux Maître de Conférences En poste 

7 NKUIMI JUGNIA Célestin Maître de Conférences En poste 

8 NOUNDJEU Pierre Maître de Conférences 

Chef service des 

programmes & 

Diplômes/FS/UYI 

9 TCHAPNDA NJABO Sophonie B. Maître de Conférences Directeur/AIMS Rwanda 

10 TCHOUNDJA Edgar Landry Maître de Conférences En poste 

11 BOGSO ANTOINE MARIE 

 

Chargé de Cours En poste 

12 
AGHOUKENG JIOFACK Jean 

Gérard 
Chargé de Cours 

Chef Cellule 

MINPLAMAT 

13 CHENDJOU Gilbert Chargé de Cours En poste 

14 DJIADEU NGAHA Michel Chargé de Cours En poste 

15 DOUANLA YONTA Herman Chargé de Cours En poste 
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16 FOMEKONG Christophe Chargé de Cours En poste 

17 KIKI Maxime Armand Chargé de Cours En poste 

18 MBAKOP Guy Merlin Chargé de Cours En poste 

19 MENGUE MENGUE David Joe Chargé de Cours En poste 

20 NGUEFACK Bernard Chargé de Cours En poste 

21 NIMPA PEFOUKEU Romain Chargée de Cours En poste 

22 POLA  DOUNDOU Emmanuel Chargé de Cours En poste 

23 TAKAM SOH Patrice Chargé de Cours En poste 

24 TCHANGANG Roger Duclos Chargé de Cours En poste 

25 TETSADJIO TCHILEPECK M. E. Chargé de Cours En poste 

26 TIAYA TSAGUE N. Anne-Marie Chargée de Cours En poste 

27 BITYE MVONDO Esther Claudine Assistante En poste 

28 FOKAM Jean Marcel Assistant En poste 

29 LOUMNGAM KAMGA Victor Assistant En poste 

30 MBATAKOU Salomon Joseph Assistant En poste 

31 MBIAKOP Hilaire George Assistant En poste 

32 MEFENZA NOUNTU Thiery Assistant En poste 

33 OGADOA AMASSAYOGA Assistant En poste 

34 TCHEUTIA Daniel Duviol Assistant En poste 

35 TENKEU JEUFACK Yannick Léa Assistant En poste 

8- DÉPARTEMENT DE MICROBIOLOGIE (MIB) (21) 

1 ESSIA NGANG Jean Justin Professeur Chef de Département 

2 NYEGUE Maximilienne Ascension Professeur VICE-DOYEN / DSSE 

3 NWAGA Dieudonné M. Professeur En poste 

4 ASSAM ASSAM Jean Paul Maître de Conférences En poste 

5 BOYOMO ONANA Maître de Conférences En poste 

6 
KOUITCHEU MABEKU Epse 

KOUAM Laure Brigitte  
Maître de Conférences En poste 

7 RIWOM Sara Honorine Maître de Conférences En poste 

8 SADO KAMDEM Sylvain Leroy Maître de Conférences En poste 

9 BODA Maurice Chargé de Cours En poste 

10 BOUGNOM Blaise Pascal Chargé de Cours En poste 

11 ESSONO OBOUGOU Germain G. Chargé de Cours En poste 

12 NJIKI BIKOÏ Jacky Chargée de Cours En poste 

13 TCHIKOUA Roger Chargé de Cours En poste 

14 ESSONO Damien Marie Assistant En poste 

15 LAMYE Glory MOH Assistant En poste 

16 MEYIN A EBONG Solange Assistante En poste 

17 MONI NDEDI Esther Del Florence Assistante En poste 

18 NKOUDOU ZE Nardis Assistant En poste 

19 SAKE NGANE Carole Stéphanie Assistante En poste 

20 
TAMATCHO KWEYANG Blandine 

Pulchérie 
Assistante En poste 

21 TOBOLBAÏ Richard Assistant En poste 

9. DEPARTEMENT DE PHYSIQUE (PHY) (44) 

1 BEN- BOLIE Germain Hubert Professeur En poste 

2 DJUIDJE KENMOE épouse Professeur En poste 
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ALOYEM 

3 EKOBENA FOUDA Henri Paul Professeur Vice-Recteur. UN 

4 ESSIMBI ZOBO Bernard Professeur En poste 

5 KOFANE Timoléon Crépin Professeur En poste 

6 NANA ENGO Serge Guy Professeur En poste 

7 NANA NBENDJO Blaise Professeur En poste 

8 NDJAKA Jean Marie Bienvenu Professeur Chef de Département 

9 NJANDJOCK NOUCK Philippe Professeur En poste 

10 NOUAYOU Robert Professeur En poste 

11 PEMHA Elkana Professeur En poste 

12 TABOD Charles TABOD Professeur Doyen FS Univ/Bda 

13 TCHAWOUA Clément Professeur En poste 

14 WOAFO Paul Professeur En poste 

15 ZEKENG Serge Sylvain Professeur En poste 

16 BIYA MOTTO Frédéric Maître de Conférences DG/HYDRO Mekin 

17 BODO Bertrand Maître de Conférences En poste 

18 ENYEGUE A NYAM épse BELINGA Maître de Conférences En poste 

19 EYEBE FOUDA Jean sire Maître de Conférences En poste 

20 FEWO Serge Ibraïd Maître de Conférences En poste 

21 HONA Jacques Maître de Conférences En poste 

22 MBANE BIOUELE César Maître de Conférences En poste 

23 MBINACK Clément Maître de Conférences En poste 

24 NDOP Joseph Maître de Conférences En poste 

25 SAIDOU Maître de Conférences 
Chef de 

centre/IRGM/MINRESI 

26 SIEWE SIEWE Martin Maître de Conférences En poste 

27 SIMO Elie Maître de Conférences En poste 

28 VONDOU Derbetini Appolinaire Maître de Conférences En poste 

29 WAKATA née BEYA Annie Maître de Conférences Directeur/ENS/UYI 

30 ABDOURAHIMI Chargé de Cours En poste 

31 CHAMANI Roméo Chargé de Cours En poste 

32 EDONGUE HERVAIS Chargé de Cours En poste 

33 FOUEDJIO David Chargé de Cours Chef Cell. MINADER 

34 MBONO SAMBA Yves Christian U. Chargé de Cours En poste 

35 MELI’I Joelle Larissa Chargée de Cours En poste 

36 MVOGO ALAIN Chargé de Cours En poste 

37 OBOUNOU Marcel Chargé de Cours 
DA/Univ Inter 

Etat/Sangmalima 

38 WOULACHE Rosalie Laure Chargée de Cours En poste 

39 AYISSI EYEBE Guy François Valérie Assistant En poste 

40 
DJIOTANG TCHOTCHOU Lucie 

Angennes 
Assistante En poste 

41 LAMARA Maurice Assistant En poste 

42 OTTOU ABE Martin Thierry Assistant En poste 

43 TEYOU NGOUPOU Ariel Assistant En poste 

44 WANDJI NYAMSI William Assistant En poste 
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10- DÉPARTEMENT DE SCIENCES DE LA TERRE (ST) (42) 

1 BITOM Dieudonné Professeur Doyen / FASA / UDs 

2 FOUATEU Rose épse YONGUE Professeur En poste 

3 NDAM NGOUPAYOU Jules-Remy Professeur En poste 

4 NDJIGUI Paul Désiré Professeur Chef de Département 

5 NGOS III Simon Professeur En poste 

6 NKOUMBOU Charles Professeur En poste 

7 NZENTI Jean-Paul Professeur En poste 

8 ABOSSOLO née ANGUE Monique Maître de Conférences Vice-Doyen / DRC 

9 BISSO Dieudonné Maître de Conférences 
Directeur/Projet Barrage 

Memve’ele 

10 EKOMANE Emile Maître de Conférences En poste 

11 GANNO Sylvestre Maître de Conférences En poste 

12 GHOGOMU Richard TANWI Maître de Conférences CD/Uma 

13 MOUNDI Amidou Maître de Conférences CT/ MINIMDT 

14 NGUEUTCHOUA Gabriel Maître de Conférences CEA/MINRESI 

15 NJILAH Isaac KONFOR Maître de Conférences En poste 

16 NYECK Bruno Maître de Conférences En poste 

17 ONANA Vincent Laurent Maître de Conférences 
Chef service Maintenance 

& du Matériel/UYII 

18 TCHAKOUNTE J. épse NUMBEM Maître de Conférences Chef.cell / MINRESI 

19 TCHOUANKOUE Jean-Pierre Maître de Conférences En poste 

20 TEMDJIM Robert Maître de Conférences En poste 

21 YENE ATANGANA Joseph Q. Maître de Conférences Chef Div. /MINTP 

22 ZO’O ZAME Philémon Maître de Conférences DG/ART 

23 ANABA ONANA Achille Basile Chargé de Cours En poste 

24 BEKOA Etienne Chargé de Cours En poste 

25 ELISE SABABA Chargé de Cours En poste 

26 ESSONO Jean Chargé de Cours En poste 

27 EYONG JOHN TAKEM Chargé de Cours En poste 

28 FUH Calistus Gentry Chargé de Cours Sec. D’Etat/MINMIDT 

29 LAMILEN BILLA Daniel Chargé de Cours En poste 

30 MBESSE CECILE OLIVE Chargée de Cours En poste 

31 MBIDA YEM Chargé de Cours En poste 

32 METANG Victor Chargé de Cours En poste 

33 MINYEM Dieudonné-Lucien Chargé de Cours CD/Uma 

34 NGO BELNOUN Rose Noël Chargée de Cours En poste 

35 NGO BIDJECK Louise Marie Chargée de Cours En poste 

36 NOMO NEGUE Emmanuel Chargé de Cours En poste 

37 NTSAMA ATANGANA Jacqueline Chargé de Cours En poste 

38 TCHAPTCHET TCHATO De P. Chargé de Cours En poste 

39 TEHNA Nathanaël Chargé de Cours En poste 

40 TEMGA Jean Pierre Chargé de Cours En poste 

41 FEUMBA Roger Assistant En poste 

42 MBANGA NYOBE Jules Assistant En poste 

Répartition chiffrée des Enseignants de la Faculté des Sciences de l’Université de Yaoundé I 



 x 

NOMBRE D’ENSEIGNANTS 

DÉPARTEMENTS Professeurs Maîtres de Conférences Chargés de Cours Assistants Total 

BCH 8 (01) 14 (10) 13 (05) 05 (02) 40 (18) 

BPA 15 (01) 8 (06) 18 (05) 10 (03) 51 (15) 

BPV 07 (01) 9 (01) 8 (06) 07 (01) 31 (9) 

CI 10 (01) 09 (02) 10 (02) 03 (0) 32 (5) 

CO 6 (0) 21 (05) 05 (02) 08 (02) 40 (9) 

IN 2 (0) 1 (0) 14 (01) 08 (01) 25 (2) 

MAT 2 (0) 8 (0) 15 (01) 09 (02) 34 (7) 

MIB 3 (0) 5 (03) 06 (01) 06 (02) 20 (6) 

PHY 15 (0) 14 (02) 09 (03) 08 (03) 46 (8) 

ST 7 (1) 15 (01) 18 (05) 02 (0) 42 (7) 

Total 75 (5) 104 (30) 116 (31) 66 (16) 361 (86) 

Soit un total de                                                             361 (86) dont : 

- Professeurs                                                      75 (5) 

- Maîtres de Conférences                                   104 (30) 

- Chargés de Cours                                             116 (31) 

- Assistants                                                         66 (16) 

( ) = Nombre de Femmes                                86 
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RESUME 

La présence des microorganismes pathogènes dans l'eau de consommation serait responsable 

de certaines maladies à l’instar des gastro-entérites, du choléra et de la fièvre typhoïde. L’usage des 

extraits de plante est une alternative au traitement à d’autres méthodes de désinfection de l’eau. 

L’objectif de ce travail est d’évalué l’activité antimicrobienne des extraits d’organes de Moringa 

oleifera et Moringa stenopetala et caractériser les molécules pouvant être responsables des 

ihnibitions. Les solutions d’eaux physiologiques (Nacl, 0,85 g/l), contenant les microorganismes 

planctoniques (Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhi, Aeromonas hydrophila, 

Candida albicans et Candida parapsilosis) et incubées entre 3 à 24 h, aux températures 7 à 44°C et 

intensités lumineuses comprises entre 0 et 3000 lux, ont été traitées par différentes concentrations 

d’extraits (0,5 à 2 g/L) de Moringa. Le profil phyto chimique des différentes parties de Moringa 

oleifera et Moringa stenopetala a été réalisé sur les extraits aqueux et éthanoliques, 11 composés 

ont été mis en évidence, dont les plus abondants sont les alcaloïdes, les flavonoïdes et les phénols. 

Néanmoins les glucosides et anthocyanines sont absents dans tous les types d’extraits aqueux et 

éthanoliques et différents organes des deux espèces de Moringa. Chez Moringa stenopetala, les 

abondances cellulaires des bactéries et levures sont obtenues avec les extraits éthanoliques de 

macération à l’alcool (EMA) des écorces de tiges, les extraits de décoction à l’eau (EDE) des 

feuilles, les extraits de décoction à l’eau des écorces de racines et les extraits de macération à l’eau 

(EME) des écorces de tiges, respectivement sur les bactéries Staphylococcus aureus, Escherichia 

coli, Salmonella typhi, Aeromonas hydrophila. En revanche avec les champignons Candida 

albicans et Candida parasilosis, les inhibitions cellulaires sont obtenues après traitement soit par 

les 3 types d’extraits de feuilles d’écorce de tiges et racines. Quelle que soit le type de 

microorganisme, ces abondances cellulaires se traduisent généralement par une inhibition cellulaire 

totale aux concentrations d’extraits 1 à 2 g/L ; après 9 ou 24h d’incubation et aux températures 23, 

37 ou 44°C. De plus, l’éclairement des cultures réduit significativement les abondances cellulaires 

notamment pour Staphylococcus aureus et les deux levures (Candida albicans et Candida 

parapsilosis). Elles se traduisent par une inhibition totale aux concentrations d’extraits 0,5 à 2 g/L. 

Le coefficient de corrélation de Pearson, dans la plupart des cas, a révélé une relation inversement 

proportionnelle entre les extraits de plantes et les cellules cultivées de S. aureus (P ≤ 0, 05). Pour 

Candida albicans et Candida parapsilosis, ces abondances ont diminué de 4,89 à 0 Log (UFC / 100 

mL) ; 5,11 à 0 Log (UFC / 100 mL), respectivement. Ainsi, les inhibitions totales ont été observées 

avec les trois types d’extraits aux fortes intensités lumineuses. Cependant, une différence 

significative a été notée après 3h au seuil (P ≤ 0,05) avec Salmonella typhi dans l’extrait 

éthanolique. Avec les levures Candida albicans, Candida parapsilosis ; des corrélations négatives 

et significatives au seuil (P ≤ 0,01) ont été notées à tous les types d’extraits et temps d’incubation. 
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La lumière joue ainsi un effet synergique sur la bactérie Salmonella typhi et les deux levures 

Candida albicans et Candida parapsilosis en présence des extraits aqueux et éthanoliques de 

Moringa stenopetala. Une hiérarchisation des différents facteurs considérés pouvant influencer la 

croissance des cellules à l’état planctonique a montré que le temps d’incubation est le paramètre le 

plus influençant, ensuite la concentration de l’extrait suivie de la température et de l’intensité 

lumineuse. Les analyses chromatographiques ont permis d’identifier 176 et 149 molécules 

respectivement chez Moringa oleifera et Moringa stenopetala. La plupart de ces molécules sont les 

flavonoïdes, des alcaloïdes et des phénols. Ainsi, 39,24 et 37,6 % ont été révelés respectivement 

chez ces espèces comme ayant des activités antibactériennes et antifongiques. Ces activités ont 

permis d’obtenir les meilleures concentrations minimales inhibitrices (0,01< CMI < 0,009) sur E. 

coli et les deux champignons. Le rapport de la concentration minimale bactéricide ou fongicide 

(CMB/CMI et CMF/CMI) a montré que les activités sur les microorganismes sont soit 

bactériostatiques ou fongistatique ; soit bactéricide ou fongicide. Ces résultats montrent 

l'exploitation potentielle des extraits de M. oleifera et M. stenopetala dans le traitement 

microbiologique de l'eau destinée à la consommation humaine. 

 

Mots clés : Extrait de Moringa, activité antimicrobienne, bactéries et levures, traitement de l’eau, 

organes végétal, facteur abiotique,  
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ABSTRACT 

 The presence of pathogenic microorganisms in drinking water is responsible for certain 

diseases such as gastroenteritis, cholera and typhoid fever. The use of plant extracts is an alternative 

method to chemical and physical treatment of water. The objective of this study is to evaluate the 

antimicrobial activity of extracts from the organs of Moringa oleifera and Moringa stenopetala 

organs extracts and characterize the molecules that may be responsible. Physiological solutions, 

containing planktonic microorganisms (Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhi, 

Aeromonas hydrophila, Candida albicans and Candida parapsilosis) and incubated between 3 to 24 

hours; at temperatures 7 to 44 ° C and light intensities between 0 and 3000 lux, were treated with 

different concentrations of extracts (0.5 to 2 g / L) of Moringa. The phytochemical profile from 

aqueous and ethanolic extracts revealed 11 compounds, the most abundant of which were alkaloids, 

flavonoids and phenols. In Moringa stenopetala, cell abundances are obtained with alcohol 

maceration extracts (EMA) of the bark of the stems, water decoction extracts (EDE) of the leaves, 

water decoction extracts of the bark of roots and extracts of water maceration (EME) of the bark of 

the stems, respectively on the bacteria S. aureus, E. coli, S. typhi, A. hydrophila. On the other hand, 

with the fungi C. albicans and C. parasilosis, cellular inhibitions were obtained after treatment with 

each of the 3 types of extracts from the bark leaves of stems and roots. Regardless of the type of 

microorganisms, cell abundances generally result in total cell inhibition at extract concentrations of 

1 to 2 g / L; after 9 or 24 hours of incubation and at temperatures 23, 37 or 44 ° C. In addition, the 

illumination of the cultures significantly reduced cell abundance, especially for S. aureus and the 

two yeasts (Candida albicans and Candida parapsilosis). They result in total inhibition at extract 

concentrations of 0.5 to 2 g/L. Pearson's correlation coefficient, in most cases, revealed an inversely 

proportional relationship between plant extracts and S. aureus (P ≤ 0.05) cells culture. For Candida 

albicans and Candida parapsilosis, these abundances decreased from 4.89 to 0 Log (CFU / 100 

mL); 5.11 to 0 Log (CFU / 100 mL), respectively. Thus, total inhibitions were observed with the 

three types of extracts with high light intensities. However, a significant difference was noted after 

3 h at the threshold (P ≤ 0.05) which have Salmonella typhi in the ethanolic extract. With the yeasts 

Candida albicans, Candida parapsilosis; negative and significant correlations at the cut-off (P ≤ 

0.01) were noted for all types of extracts and incubation times. The light thus plays a synergistic 

effect on the bacterium Salmonella typhi and the two yeasts Candida albicans and Candida 

parapsilosis in the presence of aqueous and ethanolic extracts of Moringa stenopetala. A hierarchy 

of the various factors considered that can influence the growth of cells in the planktonic state 

showed that the incubation time is the most influencing parameter, then the concentration of the 

extract followed by the temperature and the light intensity. Chromatographic analyzes identified 

176 and 149 molecules respectively in M. oleifera and M. stenopetala. Most of these molecules 
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were flavonoids, alkaloids and phenols. Thus, 39.24 and 37.6% of these species were reveled to 

have antibacterial and antifungal activities. These activities resulted in the best minimum inhibitory 

concentrations (0.01 <MIC <0.009) on Escherichia coli and both fungi. The ratio of the MIC with 

the minimum bactericidal or fungicidal concentration showed that the activities on microorganisms 

are either bacteriostatic or fungistatic; either bactericidal or fungicidal These results show the 

potential use of extracts of M. oleifera and M. stenopetala in the microbiological treatment of water 

intended for human consumption. 

 

Keywords: Moringa extract, antimicrobial activity, bacteria and yeasts, water treatment, plant part, 

abiotic factor. 
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Essentielle pour la vie, l’eau se trouve en quantité limitée sur terre et sa qualité est 

constamment détériorée. Il est donc très important de préserver cette qualité notamment pour 

l’approvisionnement en eau de boisson et la production alimentaire. La présence d’agents 

infectieux, de produits chimiques ou de radioactivité compromettent la qualité de l’eau (OMS, 

2017). Selon l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS), une eau potable est une eau que l’on peut 

boire sans risque pour la santé. C’est également une eau ayant les caractéristiques microbiennes, et 

chimiques qui répondent aux directives de l’OMS ou aux normes nationales relatives à la qualité de 

l’eau de boisson. Une eau potable est une eau qui ne contient pas d’agents pathogènes ou d’agents 

chimiques à des concentrations pouvant nuire à la santé (OMS, 2018). 

Pour l’UNICEF, l’eau potable est une eau propre à la consommation que l’on peut boire, 

mais aussi utiliser pour l’alimentation. La majeure partie de la population Africaine n’a pas accès 

facile aux différents points d’eaux de consommation. Ceci à cause, de la pauvreté qui empêche de 

construire des points d’eau aménagés et des installations sanitaires. Les guerres et les catastrophes 

naturelles (sécheresses, inondations) seraient aussi à l’origine du manque d’eau potable et 

d’assainissement (OMS/UNICEF, 2000). Pour l’UNICEF environ 68 % des habitants d'Afrique 

subsaharienne ont accès à des sources d'eau améliorées, contre 90 % ou plus en Amérique latine, 

dans les Caraïbes, en Afrique du Nord et dans une grande partie de l'Asie. Près de, 946 millions de 

personnes défèquent à l’air libre (OMS/UNICEF, 2015).  

  Ainsi la mauvaise gestion de l’eau serait à l’origine des maladies hydriques qui se 

propagent dans les eaux de consommation et dont les populations qui l’utilisent ou sont en contact 

avec cette dernière se contaminent. En effet, la consommation de l’eau reste à l’origine, de 

nombreuses maladies infectieuses (gastro-entérites, cholera, fièvre typhoïde…) dont souffrent les 

populations. Ces maladies sont causées par divers germes pouvant appartenir aux genres 

Salmonella, Shigella, Escherichia, Vibrio et Campylobacter (OMS, 2004). Ces maladies sont plus 

fréquentes dans les pays en développement comme le Cameroun, à cause de la précarité des 

conditions d’hygiène généralement associée au très faible pouvoir d’achat des populations. Les 

besoins croissants en eau, liés à la démographie galopante, contrastent avec l’indisponibilité de cette 

ressource dans les agglomérations des pays en développement. Cette situation oblige les 

populations à recourir aux sources d’eau (les puits, et les rivières) de qualité douteuse pour satisfaire 

leurs besoins quotidiens, ce qui les exposent à des contaminations qui sont parfois d’ordre 

microbiologique (Nola et al., 2003).  

 Au Cameroun ces eaux de boissons qui ne sont pas toujours de bonne qualité devraient, au 

préalable, être traitées avant consommation. Plusieurs solutions sont souvent préconisées telles que 

le traitement chimique dont les résidus ont des effets sur la santé ; la filtration et l’ébullition qui sont 

laborieuses et ne sont pas toujours à la portée des populations. De plus, l’ébullition modifie 
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fortement ses propriétés organoleptiques et elle devient désagréable à la consommation. La 

technique du traitement par irradiation solaire ou Solar water Désinfection (SODIS), simple, 

naturelle et accessible à moindre coût a été également proposée pour détruire les germes présents 

dans l’eau (Meierhofer et Landolt, 2008). Seulement, l’eau ainsi traitée ne doit pas être stockée en 

vue d’une consommation ultérieure, la croissance des cellules bactériennes pouvant survenir après 

24 heures de stockage (Nestor et al., 2006). De plus, cette eau doit être dépourvue de matières 

organiques biodégradables (Bouteleux et al., 2005 ; Maiga, 2010). 

Une méthode de désinfection de l’eau par les extraits de plantes a également été proposée 

comme nouvelle alternative dans le traitement des eaux de consommation. 

Certaines plantes ont depuis plusieurs siècles été utilisées par la médecine traditionnelle 

pour lutter contre les infections. Encore aujourd’hui, dans certains pays d’Asie et d’Afrique, 80% 

des populations ont recours aux plantes médicinales pour traiter divers problèmes de santé (OMS, 

2002 ; Tawfeek et al., 2021 ; Atrahimovich et al., 2021). De ce fait, cette étude s’est orientée vers 

ces plantes pour contribuer à la quête de nouveaux composés antibactériens et antifongiques. Parmi, 

les nombreuses espèces des plantes recensées au Cameroun, Moringa a retenu notre attention. Des 

décoctions et macérations (aqueuses et alcooliques) des différents organes de cet arbuste sont 

utilisées aussi bien au Cameroun que dans d’autres pays d’Afrique subsaharienne pour lutter, entre 

autres, contre les maladies microbiennes comme les diarrhées, les infections cutanées, le paludisme, 

la fièvre typhoïde et le cancer (Hans et Bindanda, 2003 ; Moroh et al., 2008 ; Mumtaz et al., 2021). 

Parallèlement, des études ont montré que les extraits aqueux d’autres plantes telles que 

Lantana camara, Cymbogon citratus et Hibiscus rosa-sinensis présentent un effet bactéricide en 

milieu aquatique (Sunda et al., 2008). Par ailleurs, les extraits de Eucalyptus microcorys ont montré 

un effet inhibiteur vis-à-vis de certains germes pathogènes (Tamsa et al., 2013).  

Moringa est le seul genre de la famille des Moringaceae. Il comprend 14 espèces parmi 

lesquelles Moringa oleifera et Moringa stenopetala qui sont majoritairement cultivées au 

Cameroun. M. oleifera est indigène du Nord-Ouest de l’Inde et du Pakistan au bord de l'Himalaya. 

Il a été introduit dans toutes les régions tropicales et subtropicales y compris de nombreux pays 

africains (Olson, 2003). Quant à M. stenopetala, il est originaire de l’Afrique de l’Est, où il est 

présent au nord du Kenya et en Ethiopie. Toutes les parties de ces deux espèces sont utilisées en 

médecine et thérapie traditionnelle pour le traitement de nombreuses infections (Alhakmani et al., 

2013). De même, leurs graines riches en huiles et protéines sont utilisées traditionnellement pour la 

floculation des particules dans l’eau de boisson (Jahn et Al Azbaia S, 1988). Sur la base de ces 

savoirs traditionnels et des propriétés antimicrobiennes sur de nombreuses espèces bactériennes et 

levures, l’on s'est posé alors la question de savoir quel pourrait être l’effet des extraits de Moringa 

sur les cellules planctoniques en milieu aquatique ? Par ailleurs, plusieurs composés ont été isolés 
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des différentes parties de ces espèces et leurs propriétés pharmacologiques établies : la 

pterygospermine, un agent antibactérien et anti fongique puissant (Ruckmani et al., 1998) ; 

l'aglycone de désoxy-niazimicine (Nbenzyl, thioformate S-éthyl) isolé de la fraction chloroformique 

de l’extrait de l'écorce de la racine de M. oleifera s'est avéré responsable des activités 

antibactériennes et antifongiques (Nikkon et al., 2003).  

Cependant, on sait peu de choses sur la résistance des bactéries et levures aux extraits 

aqueux et éthanoliques des différentes parties de ces plantes en milieu aquatique et sous diverses 

conditions de culture telles que l’intensité d’éclairement et la durée d’incubation. Ces 

microorganismes, comme bien d’autres, sont pourtant souvent à l’origine de nombreux problèmes 

de santé publique dans les communautés.  

La présente étude a pour objectif général d’évaluer l’activité antimicrobienne des extraits de 

4 organes de deux plantes Moringa oleifera et Moringa stenopetala et de caractériser les molécules 

pouvant être responsables de ladite activité. Il s’agit plus spécifiquement : 

- évaluer l’effet des extraits de quelques organes (feuilles, écorse de tiges et racines), de la 

plante Moringa stenopetala sur la culture de quelques germes aquatiques d’importance 

sanitaire et hygiénique ; 

- déterminer l’influence de quelques facteurs abiotiques sur l’activité antimicrobienne de ces 

extraits de M. stenopetala ; 

- évaluer les concentrations minimales inhibitrices (CMI) ainsi que les concentrations 

minimales bactéricides (CMB) et concentrations minimales fongicides (CMF) des extraits 

de quelques organes des 2 espèces de Moringa (M. stenopetala et M. oleifera) cultivées au 

Cameroun ;  

- identifier les classes des métabolites dans les extraits des organes considérés des 2 espèces 

de Moringa cultivées au Cameroun et caractériser quelques molécules bioactives présentes. 

Le présent document comporte 3 parties présentées sous-formes de chapitres. Le premier 

chapitre est consacré à la revue de la littérature. Dans le second, seront exposées les principales 

méthodes et techniques utilisées pendant l’étude. La présentation des résultats obtenus, leur 

interprétation et leur discussion feront l’objet du troisième et dernier chapitre. Une conclusion, des 

recommandations, perspectives, références bibliographiques et annexes terminent le document. 
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I.1- Aperçu sur les milieux lentiques et lotiques 

Les écosystèmes aquatiques d’eaux douces peuvent être classés en deux grandes catégories, 

l’écosystème lentiques (eaux stagnantes) et les écosystèmes lotiques (eaux courantes). Les 

écosystèmes lentiques se distinguent les uns des autres selon leur taille et leur profondeur. On 

trouve ainsi des marécages, étangs, mares et des lacs. Malgré leurs affluents et confluents ces 

systèmes restent relativement fermés à la différence des eaux courantes (Chouteau, 2004).  

Les eaux souterraines et les nappes phréatiques alimentées par infiltration de l’eau dans les 

sols ou du fait de la proximité d’un cours d’eau, connaissent, des conditions biotiques extrêmes 

(pauvreté en sels minéraux, absence de lumière…). Enfin les zones humides sont des zones d’eaux 

stagnantes particulièrement sensibles qui possèdent une faune et une flore riche et généralement 

thermique. Les écosystèmes lotiques forment des milieux ouverts étroitement liés aux écosystèmes 

terrestres environnants, les caractéristiques principales des cours d’eau (largeur, quantité d’eau, 

courant) permettent de distinguer les ruisseaux, des rivières et des fleuves (Chouteau, 2004).  

Certains de ces milieux lentiques et lotiques constituent des sources d’approvisionnement en 

eau. 

 

I.2- Problèmes d’approvisionnement en eau potable dans les pays en developpement 

Des progrès ont été réalisés au cours des vingt dernières années dans l’amélioration de 

l’accès à l’eau potable. Environ 2,3 milliards de personnes ont obtenu un accès à une source d’eau 

potable de meilleure qualité et 1,9 milliard à un service d’assainissement amélioré (OMS/UNICEF, 

2014). Sur les personnes qui ont obtenu un accès à l’eau potable, 1,6 milliard utilisent à présent un 

niveau d’approvisionnement plus élevé (une alimentation en eau sous canalisation). Beaucoup reste 

encore à faire : 748 millions de personnes n’utilisent pas de source d’eau potable améliorée et 2,5 

milliards n’utilisent pas de système d’assainissement amélioré. Un milliard de personnes pratiquent 

la défécation en plein air (OMS/UNICEF, 2014). On estime que 1,8 milliard de personnes utilisent 

une source d’eau potable affectée par une contamination fécale (Bain et al., 2014). Les femmes et 

les filles sont souvent responsables de la collecte de l’eau ; en Afrique subsaharienne, dans les 

zones rurales, beaucoup d’entre elles passent au moins une demi-heure à réaliser cette tâche 

(OMS/UNICEF, 2012), et certaines font plusieurs voyages, ce qui leur prend de deux à quatre 

heures par jour (Pickering et al., 2012). Le manque d’assainissement a plus de chance d’entraver le 

niveau d’instruction d’une fille que d’un garçon. Environ 1,2 milliards de personnes vivent dans des 

zones où l’eau est physiquement rare (UN-Water, 2006 et FAO, 2007). L’accès limité à l’eau des 

populations pauvres n’est pas uniquement dû à des pressions économiques, mais également à des 

pressions socio-politiques et environnementales, à la faiblesse de la gouvernance et des capacités 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mar%C3%A9cage
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tang
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mare
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humaines, et à un manque d’infrastructures (Viala, 2008). Ces microorganismes dans ces eaux sont 

de nature et de propriétés différentes. 

 

I.3- Quelques bactéries et levures d’importances cliniques retrouvées dans l’eau de boisson 

I.3.1. Bactéries  

Les Bactéries sont des microorganismes ubiquiste, unicellulaire et sans noyau (procaryote) 

dont le génome est d’ADN. Celui-ci consiste en un seul chromosome, et on note éventuellement la 

présence des plasmides (petit morceau d’ADN circulaire). 

I.3.1.1. Escherichia coli 

Escherichia coli est un bacille à Gram négatif (Patrick et al., 1988), de forme non sporulée, 

de type anaérobie facultative, généralement mobile grâce aux flagelles, sa longueur varie de 2 à 6 

μm, alors que sa largeur est de 1,1 à 1,5 μm (Steven et al., 2004). Les bactéries appartenant à 

l’espèce E. coli constituent la majeure partie de la flore microbienne aérobie du tube digestif de 

l’homme et de nombreux animaux. Certaines souches sont virulentes, capables de déclencher 

spécifiquement chez l’homme ou chez certaines espèces animales des infections spontanées des 

voies digestives ou urinaires ou bien encore des méningites néo-natales. D’autres souches 

appartenant à la flore commensale peuvent être responsables d’infections opportunistes variées, 

surtout chez les sujets aux défenses immunitaires affaiblies (Patrick et al., 1988). 

 

I.3.1.2. Salmonella typhi 

Salmonella typhi est une bactérie dont les caractères essentiels sont de ne pas fermenter le 

lactose et de ne pas produire d’uréase. Les Salmonelles sont des parasites de l’homme, des 

mammifères (rongeurs), des oiseaux (volailles) et des animaux à sang froid (reptiles). Elles sont 

responsables, après pénétration par voie orale, de nombreuses infections (salmonelloses), 

notamment des fièvres typhoïdes et paratyphoïdes, des gastro-entérites et des toxi-infections 

alimentaires collectives (CHU-PS, 2003). Le principal mode de contamination chez l’homme est 

l’ingestion à partir de l’eau, des aliments (ex : produits laitiers, œufs, viande) ou d’animaux 

familiers porteurs (tortues). 

 

I.3.1.3. Aeromonas hydrophila 

Aeromonas hydrophila est une bactérie en forme de bâtonnet. C’est donc un bacille, 

flagellée et mobile (Hart et Shears, 1997, Hochedez et al., 2010). Les bactéries du genre Aeromonas 

qui ont pour habitats naturels les sols et les milieux aquatiques, peuvent être considérées comme 

faisant partie de la flore autochtone des rivières (Holmes et al., 1996 ; Goñi-Urriza et al., 2000). Ce 

sont en effet des bactéries ubiquitaires des environnements aquatiques (Araujo et al., 1991). 
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L’influence des facteurs du milieu sur la croissance de cette bactérie révèle plusieurs 

caractéristiques. Des études suggèrent que certaines teneurs en matières organiques augmentent leur 

capacité de multiplication (Monfort et Baleux, 1991). Les stress d’autres facteurs du milieu tels que 

les ions métalliques (Fe3+), les radiations ultra-violettes (Wang et al., 2004) ainsi que les variations 

du pH et de la température indiquent une capacité de résistance de cette bactérie dans ces 

conditions. 

 

I.3.1.4. Staphylococcus aureus 

 Les espèces Staphylococcus aureus sont des cocci à Gram positif, de forme sphérique, avec 

un diamètre de 0.8 à 1 μm. Elles sont regroupées en diplocoques ou en petits amas (grappe de 

raisin). Ce type de bactéries sont immobiles, sporulés, habituellement sans capsule. De nombreuses 

souches de Staphylococcus aureus produisent un pigment jaune doré (Patrick et al., 1988). S. 

aureus est responsable de la méningite, ostéomyélite et la diarrhée (Steven et al., 2004).  

I.3.1.5. Vibrio cholerea 

Les bactéries Vibrionacées constituent une famille de γ protéobactéries Gram-, halophiles, et 

sont considérées autochtones des écosystèmes aquatiques notamment marins (Boukef et al. ; 2010). 

Ces germes constituent environ 10% de la charge totale en bactéries marines cultivables (Eilers et 

al., 2000) et leur distribution dans l’eau côtière dépendrait des fluctuations des facteurs abiotiques 

du milieu notamment la température et la salinité (Thompson et al., 2004 ; Castaneda Chavez et al., 

2005 ; Boukef et al., 2008). Les vibrions sont hétérogènes sur le plan phylogénique. Liés aux 

inondations, aux mauvaises conditions d’hygiène, aux famines et aux guerres, le choléra est une 

maladie diarrhéique aigüe, mortelle dans 70% des cas à l’absence d’un traitement approprié 

(N’Guessan et al., 2006). La diarrhée et les vomissements, les principaux symptômes de la maladie, 

sont à l’origine d’une importante déperdition d’eau et de sels indispensables à la vie. 

 

I.3.1.6. Pseudomonas aeruginosa 

Communément appelé bacille pyocyanique, Pseudomonas aeruginosa est une bactérie 

aérobie stricte à Gram négatif, de 1 à 5 µm de long et de 0,5 à 1 µm de large (Holt et al., 2000). 

C’est un pathogène opportuniste de l’homme isolé pour la première fois en 1872 par Schroeter et 

que l’on retrouve dans les sols et les milieux aquatiques (Plesiat, 2011). Il possède une capacité 

d’acquisition de divers mécanismes de résistance pouvant fréquemment coexister (Cattoen, 2002). 

En 2000, la séquence complète de son génome a été publiée et il s’est révélé être le plus large 

génome bactérien séquencé à ce jour (Faure et al., 2008). 
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I. 3.1.7. Enterococcus feacalis 

Le terme « streptocoques fécaux » utilisé par Sherman en 1937, servait à décrire les 

streptocoques pouvant survivre pendant 30 minutes en bouillon salé (6,5 % de NaCl) de pH 9,6 et à 

une température de 60°C. En 1984, des expériences d'hybridation ADN-ADN et d'analyse des 

séquences d’ARNr 16S ont permis de montrer que les espèces Streptococcus faecium et 

Streptococcus faecalis étaient suffisamment distinctes des autres streptocoques pour justifier leur 

transfert dans le genre Enterococcus (Tremblay, 2012). Streptococcus feacalis ou encore 

Enterococcus faecalis est une coque à Gram positif, anaérobie aérotolérant. En raison de sa capacité 

de résistance, elle est communément utilisée comme indicateur de contamination fécale afin de 

tester la qualité hygiénique des échantillons environnementaux (Wheeler et al., 2002). 

 

I.3.1.8. Klebsiella pneumoniae 

Klebsiella pneumoniae est une bactérie répandue dans la nature ; on peut l’isoler de l’eau, de 

végétaux, d’aliments divers. Elle est rencontrée chez 30 à 40 % des animaux sauvages ou 

domestiques, ainsi que chez l’homme. Klebsiella pneumoniae végète sur la peau, les muqueuses et 

les voies respiratoires supérieures. 

 

I.3.1.9. Campylobacter  

Les bactéries appartenant au genre Campylobacter sont des bactéries à Gram négatif 

(Mégraud F et al ; 2000) ces bactéries se présentent sous la forme de bacilles fins mesurant de 0,5 à 

5 um de long et de 0,2 à 0,9 um de diamètre, incurvés en forme de virgule ou de S. Les formes 

longues ont une forme hélicoïdale. Des formes coccoïdes peuvent apparaître dans les cultures 

anciennes. Leur mobilité caractéristique « dite en tire-bouchon » est due à une ciliature polaire le 

plus souvent monotriche. Au sein du genre Campylobacter, il est possible de classer les espèces en 

trois groupes : le groupe « thermophile » (dénommé ainsi car la température optimale de croissance 

est de 42°C) comprenant, entre autres espèces, C. jejuni et C. coli, le groupe « fetus » et le groupe 

des (Jain MG et al., 1999) Campylobacter dits « anaérobies » (nécessitant pour leur croissance une 

concentration en oxygène inférieure à 5 %) (Mégraud F et al., 2000).  

 

I.3.1.10. Listeria monocytogenes 

Les bactéries du genre Listeria sont de petits bacilles (1 à 2 µm de long et 0,5 µm de 

diamètre) à Gram positif non sporulés et non capsulés. Grâce à un système flagellaire péritriche, ces 

bactéries sont mobiles entre 20°C et 25°C mais à partir de 37°C, leur mobilité est très réduite. Elles 

sont micro aérophiles, oxydase négative et catalase positive. Ce sont des bactéries psychrotrophes 

qui peuvent se développer entre -2°C et 45°C, cependant leur température optimale de croissance se 
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situe entre 30°C et 37°C (Rocourt 1999 ; Bornert 2000). A côté des bactéries, ils existent plusieurs 

levures également responsables de diverses affections. 

 

I.3.2. Levures  

 Les levures sont des microorganismes unicellulaires possédant une paroi, une membrane 

cytoplasmique ainsi qu’un noyau de type eucaryote, un appareil de golgi et un réticulum 

endoplasmique situés dans son cytoplasme. On distinguera les levures, dont la démarche 

d’identification présente des similitudes avec celle des bactéries, des champignons filamenteux (les 

moisissures, dermatophytes…etc). Les levures sont des champignons unicellulaires ou donnant des 

pseudomycéliums. Les moisissures sont des champignons filamenteux formant un mycélium plus 

ou moins développé. Elles peuvent être sexuées (Anane et al., 2010). 

 

I.3.2.1. Candida albicans 

Candida albicans est une levure commensale des muqueuses digestive et vaginale. Les 

Candida sont des agents opportunistes qui n’expriment leur pouvoir pathogène qu’en présence de 

facteurs de risque. Candida albicans est un champignon saprophyte appartenant à la famille des 

Saccharomyces. Vu qu’il se trouve tant sur la peau que sur les muqueuses des sujets sains, le 

Candida vit d’habitude dans la cavité buccale, le tractus gastro-intestinal et le vagin (Develoux, 

Bretagne 2014). 

 

I.3.2.2. Candida parapsilosis 

Candida parapsilosis est maintenant la deuxième ou troisième cause la plus courante de 

candidose, derrière C. albicans. Il a été décrit pour la première fois en 1928 (Ashford, 1928). Il est 

également une levure saprophyte, responsable des infections dues aux levures du genre Candida. 

Cette levure fait partie de la flore normale de la peau chez l’homme (Dannaoui, 2007). 

 
 

I.3.2.3. Candida tropicalis 

Candida tropicalis représente 25% des isolats de levures de ce genre en pathologie humaine. 

Son pouvoir pathogène est comparable à celui du Candida albicans. Candida tropicalis est isolé 

dans la nature, le sol, les végétaux et l’eau. Cette levure est apparentée aux Ascomycètes. Elle a une 

forme variable, ronde à allongée et ses colonies poussent rapidement. Elles sont crémeuses, 

blanches, lisses ou légèrement plissées. Elles sont souvent associées à un pseudomycélium (Gloor, 

2009).  
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I.3.2.4. Cryptococcus neoformans 

Cryptococcus neoformans est une levure très répandue dans la nature notamment dans l’air, 

sur les fruits, les plantes, le lait de vache, le bois et certains aliments. Il s’agit de levures appartenant 

à la famille des Basidiomycètes. Cryptococcus neoformans est un hôte du tube digestif du pigeon 

chez qui il ne provoque aucune maladie ; le principal réservoir est la fiente d’oiseaux séchée, en 

particulier celle du pigeon. Cette levure est également un saprophyte de l’homme. La 

contamination, quant à elle, est surtout aérienne, mais elle peut être orale ou cutanée (Friedmann et 

al ., 2000). 

 L’importance sanitaire et hygiénique de ces microorganismes varient en fonction de leur 

pathogénicité 

 

I.4. Quelques caractéristiques sur les bactéries et levures 

I.4.1- Paroi cellulaire des bactéries 

La paroi bactérienne constitue la structure vitale de la cellule bactérienne. Elle peut 

renfermer des constituants qui contribuent au pouvoir pathogène. Elle assure la rigidité et détermine 

la forme bactérienne (excepté les mycoplasmes et quelques archaebactéries) et joue un rôle 

protecteur contre les attaques. Au niveau de l’adhésion, les interactions physicochimiques entre un 

support donné et une bactérie font intervenir les fonctions chimiques exposées à leur surface qui 

déterminent leur caractère extérieur apparent (acide ou basique, hydrophobe ou hydrophile). Dans le 

milieu aquatique, pour une même souche bactérienne, ces caractères sont modifiés en fonction des 

propriétés physicochimiques du milieu (Hamadi et al., 2004). La structure de la paroi et son 

organisation diffèrent selon le type de GRAM telle qu’illustrée à la Figure 1. 

- GRAM positive : la paroi des bactéries à Gram positif est constituée seulement d’une couche 

homogène de peptidoglycane (muréine ou mucopeptide) entre 20 à 80 nm d’épaisseur située à 

l’extérieur de la membrane cytoplasmique. Différentes structures se greffent sur le peptidoglycane 

(30 à 50%) telles que les acides teichoïques, les polyosides ou des protéines (Samandoulgou, 2015). 

- GRAM négative : la paroi des bactéries à GRAM négatif est plus complexe et constituée 

d’une couche de faible épaisseur de peptidoglycanes de 3 nm entourée d’une membrane externe de 

7 à 8 nm d’épaisseur, cette dernière structure est généralement asymétrique et a un rôle important 

dans la limitation des entrées et sorties des constituants. Comme toute membrane, elle est formée 

d’une double couche de phospholipides dans laquelle sont enchâssées des protéines. Le feuillet 

externe contient un lipide caractéristique, le lipopolysaccharide ou LPS (Bulard, 2012 ; 

Samandoulgou, 2015). 
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Figure 1 : Représentation schématique d’une paroi des bactéries à GRAM négatif et positif 

(Larpent et Larpent-Gourgaud, 1985). Légende : 1 : paroi ; 2 : espace péri plasmique ; 3 : 

membrane plasmique ; 4 : acide teichoïque ; 5 : acide lipoteichoïque ; 6 : phospholipide ; 7 : 

protéine intrinsèque ; 8 : peptidoglycane ; 9 : lipoprotéines de Braun; 10 : lipopolysaccharides ; 11 : 

porine ; 12 : chaînes latérales antigéniques O. 

 
 

I.4.2- Paroi cellulaire des levures 

 Les levures du genre Candida possèdent tous les organites intracellulaires caractéristiques des 

eucaryotes à savoir un noyau, délimité par une double membrane nucléaire, et renfermant huit 

chromosomes, un nucléole, un réticulum endoplasmique, un appareil de Golgi (Zhao et al., 2006 ; 

Lagane, 2007 ; Sarazin, 2010). La seule structure différenciant la levure d’une cellule eucaryote 

« classique » est la présence d’un système vaculo-vésiculaire, évoluant en relation avec le cycle 

cellulaire et la division (Barelle et al., 2006), et impliqué en majeure partie dans la synthèse de la 

paroi (Lagane, 2007). Initialement, la paroi des levures du genre Candida était considérée comme 
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une structure inerte, assurant la protection et la rigidité du protoplaste. La Figure 2 représente 

l’organisation moléculaire de la paroi des levures du genre Candida spp.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 : Organisation moléculaire de la paroi des levures du genre Candida (Ruiz-Herrera 

et al., 2006). 

 

Il est établi que la paroi est un composant essentiel pour de nombreux aspects biologiques et 

pathogéniques de Candida albicans (Ruiz-Herrera et al., 2006). La paroi cellulaire agit comme une 

membrane imperméable et maintient les caractéristiques morphologiques de la levure. La 

composition de la paroi de C. albicans et C. parapsilosis par exemple est constituée de 80 à 90% 

des hydrates de carbone (Lagane, 2007). Trois constituants forment la majorité des polysaccharides 

de la paroi (Figure 2). 

 - Des polymères ramifiés de glucides : il s’agit des polymères qui forment un squelette rigide 

avec la chitine grâce à l’existence de liaisons glycosidiques, et procurent de fortes propriétés 

physiques à la cellule (Sarazin, 2010). Des polymères de mannose sont associés à des protéines par 

des liaisons covalentes. Ils sont les constituants majeurs de la paroi, puisqu’ils représentent environ 

40% des polysaccharides et sont les principaux participants à la formation de la matrice de la paroi 

(Lagane, 2007).  

 - Des polymères linéaires de N-acétyl-D-glucosamine (GlcNAc) contiennent de la chitine 

(Ruiz-Herrera et al., 2006). Cette dernière participe avec les polymères ramifiés de glucose à la 

composition du squelette de la paroi et est impliquée dans la rigidité de la paroi (Sarazin, 2010). 

 - Des protéines : certaines interviennent en tant qu’unités structurales au niveau des 

mannoprotéines. La paroi contient également un certain nombre de protéines ayant une activité 
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enzymatique. Ces protéines peuvent être sécrétées ou non en fonction du stade de la cellule et de 

son environnement (Lagane, 2007 ; Sarazin, 2010). 

 Des lipides : ils participent à la rigidité de la cellule et sont en majorité les triglycérides, les 

phospholipides et les stérols libres ou estérifiés (Ruiz-Herrera et al., 2006). 

 

I.4.3.- Cytoplasme des bactéries  

Le cytoplasme est une structure obligatoire de la cellule bactérienne, le cytoplasme, est 

généralement constitué d'un hyaloplasme où baignent essentiellement des ribosomes et parfois des 

éléments supplémentaires comme les substances de réserve. Dans le cytoplasme, on trouve 

l’appareil nucléaire diffus non entouré par une membrane. Le cytoplasme contient des ribosomes 

(20 000 à 30 000 par cellule), mais il ne renferme pas les autres organites membranaires observés 

chez les eucaryotes. Certains procaryotes sont dotés de flagelles, pour se déplacer, ou de pili, pour 

faciliter l'adhésion et/ou des échanges avec d'autres cellules. On note la présence d’ARN solubles 

(ARN messager et ARN de transfert), et ARN ribosomal. Présence d’environ 15.000 ribosomes 

(40% du poids de la bactérie, 90% de l’ARN) constitués de protéines ribosomales et d’ARN (16S, 

23S, 5S) divisés en sous-unités : sous-unité 30S contient de l’ARN16S, sous-unité 50S constitué 

d’ARN 23S. Une variété importante d’inclusions existe dans le cytoplasme. Elles servent à 

emmagasiner des réserves organiques (glycogène, poly-B-hydroxybutyrate) ou inorganiques 

(granules de polyphosphate ou métachromatique, magnétosomes) UMVF, 2014. 

 

I.4.3.1- Cytoplasme des levures  

Le cytoplasme renferme en plus des organites cellulaires telles que les mitochondries (qui 

contiennent des AND, ARN polymérase et des enzymes respiratoires) et l’appareil de Golgi, des 

vacuoles (où se trouve le pool des acides aminés en plus des purines, des orthophosphaste 

polyméresés et hydrolases) et des ribosomes. Il contient également des enzymes, notamment celles 

de la glycolyse et de la fermentation alcoolique, des polysaccharides, des polyphosphates, du 

glycogène et du tréhalose (Larpent, 1991).
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I.4.3.2- Membrane plasmique des bactéries  

C'est un élément indispensable à la survie bactérienne. Sa structure ressemble à celle des 

Eucaryotes : deux feuillets de phospholipides truffés de protéines. Cependant, la membrane 

bactérienne ne possède généralement pas de stérols tels que le cholestérol. La membrane plasmique 

est riche en systèmes enzymatiques impliqués dans le métabolisme producteur d'énergie (respiration 

cellulaire). C’est une structure interne à l'interface entre le cytoplasme et les structures externes. 

C'est une membrane tri lamellaire formée d’une double couche de phospholipides dont les pôles 

hydrophobes sont face à face, associée à des protéines. La membrane a un rôle métabolique majeur : 

on y trouve la plupart des activités associées aux mitochondries dans la cellule supérieure : 

Perméabilité sélective et transport des substances solubles vers l’intérieur de la bactérie ; rôle de 

barrière osmotique et de transport grâce aux perméases. C'est le siège de réactions énergétiques 

telles que le système transporteur d'électrons (STE) et la phosphorylation oxydative. Substances 

antibactériennes qui agissent sur les membranes : détergents, polymixines (UMVF, 2014).  

 

I.4.3.3- Membrane plasmique des levures 

C’est une membrane simple et fragile qui se trouve sous la paroi avec une épaisseur de 7,5 

nm, retenant l’ensemble des constituants intracellulaires et résistante au pH acides mais altérée par 

des pH alcalins. Une membrane cytoplasmique composée principalement de phospholipides double 

couche (partie hydrophile à l'extérieur et partie lipophile à l'intérieur) et des stérols. Elle contient 

aussi des lipides et de nombreux complexes protéiques intrinsèques et extrinsèques dont les rôles 

sont variés, par exemple des enzymes appelées protéases mènent les transports de substances du 

milieu extérieur vers le milieu intracellulaire et/ou inversement avec ou non transformation du 

substrat durant le passage. Les stérols sont soit estérifiés avec un acide gras augmentent la rigidité 

de la membrane et diminuent sa perméabilité (Bayley et Parks, 1975). Les phospholipides, qui sont 

intimement associées aux protéines et aux stérols, assurent à la membrane sa fluidité permettant 

ainsi le bon fonctionnement des processus métaboliques. 

 

I.5. Généralités sur la croissance des bactéries et levures 

La croissance microbienne est l’accroissement ordonné et coordonné de tous les composants 

du microorganisme, induisant une augmentation du nombre de cellules microbiennes, un 

appauvrissement du milieu de culture en nutriments et un enrichissement de celui-ci en sous-

produits du métabolisme. Elle est assurée par un ensemble d’éléments nutritifs et de facteurs 

environnementaux (Delhalle et al., 2012 ; Samandoulgou, 2015).  
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I.5.1- Facteurs nutritionnels 

Certains éléments sont nécessaires à la croissance des microorganismes. On peut citer : 

- le carbone : il qui peut être d’origine organique (bactéries hétérotrophes) ou provenir du CO2 

(bactéries autotrophes). Une bactérie est constituée en moyenne de 50% de carbone (Madigan et al., 

2000) ; 

- l’azote peut être d’origine variée : certaines bactéries sont capables d’assimiler l’ammoniac, les 

nitrates, l’azote atmosphérique et d’autres vont assimiler des acides aminés. Une bactérie est 

constituée en moyenne de 12% d’azote (Madigan et al., 2000) ; 

 - le phosphate et le soufre : ces éléments sont nécessaires aux bactéries pour synthétiser 

respectivement les acides nucléiques et les acides aminés soufrés ; ils sont principalement d’origine 

inorganique (Madigan et al., 2000) ; 

- les facteurs de croissance : ce sont des composés organiques que les bactéries ne sont pas capables 

de synthétiser, mais qui sont indispensables pour leur survie. Il s’agit très souvent des acides 

aminés, des bases et des vitamines. 

 

I.5.2- Facteurs physico-chimiques 

L’activité des microorganismes et donc leur croissance varie selon les conditions physiques 

et chimiques du milieu. La connaissance de l’impact de cet environnement permet à la fois de 

mieux comprendre leur distribution dans la nature, et de concevoir des méthodes pour contrôler ou 

favoriser les activités microbiennes. Certains facteurs clés remplissent une fonction majeure dans le 

contrôle de la croissance de l’ensemble des microorganismes. On peut citer par exemple la 

température et les radiations lumineuses (Madigan et Martinko, 2007 ; Nola et al., 2010a) 

 

I.5. 3- Température 

La température est l’un des paramètres de l’environnement le plus important, si ce n’est le 

plus important, vis-à-vis de l’impact sur la croissance et la survie des microorganismes. Pour 

chaque organisme, il existe une température minimale au-dessous de laquelle il n’y a pas de 

croissance, une température optimale où la croissance est plus rapide, et une température maximale 

au-dessus de laquelle la croissance n’est plus possible. L’optimum de température est toujours plus 

proche du maximum que du minimum. Ces trois gammes de température, appelées températures 

cardinales, sont caractéristiques de chaque organisme et peuvent être légèrement modifiées en 

fonction d’autres paramètres de l’environnement, notamment la composition du milieu de culture. 

On distingue sept grands groupes de micro-organismes par rapport à leur relation à la température 

optimale de croissance. Il s’agit des psychrotrophes, psychrophiles (température optimale basse), 
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mésotrophes, mésophiles (température optimale moyenne), thermotrophes, thermophiles, hyper 

thermophiles (température optimale très élevée) (Madigan et Martinko, 2007). 

 

I.5.4- Lumière blanche 

La lumière est constituée de radiations électromagnétiques pouvant être groupées en deux 

catégories : les radiations visibles et les radiations non visibles. Les rayonnements ultraviolets font 

partie du rayonnement non visible tout comme les rayons X, les micro-ondes ou encore les 

infrarouges. La gamme des ultra-violets est encore subdivisée en trois portions d’énergies 

décroissantes : UV-C (120-280 nm), UV-B (280-315) et UV-A (315-380 nm). Chaque rayonnement 

est caractérisé par sa longueur d’onde et son énergie. En effet, plus la longueur d’onde est faible, 

plus le rayonnement aura une forte énergie et inversement. La Figure 3 présente les différentes 

portions du spectre électromagnétique de la lumière blanche. Les effets de la lumière sur les 

bactéries peuvent être observés à deux niveaux : sur la survie des bactéries et sur le phénomène 

d’adhésion. De tous les rayonnements du spectre électromagnétique, les UV représentent la portion 

la plus absorbée par les membranes vivantes, causant ainsi des dommages irréversibles. Les 

principaux dommages constatés après irradiation des bactéries concernent l’ADN (Acide 

DésoxyriboNucléique). Selon Lester et al. (2001), la portion des UV-B du spectre de la lumière 

blanche est la plus bactéricide car induisant des lésions de l’ADN. La Figure 3 représente les 

différents portions spectre électromagnétique 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 3 : Différentes portions du spectre électromagnétique (Downes et Blunt, 1877)  

 

I.6. Pathogénicité de quelques bactéries et levures aquatiques d’importance sanitaire et 

hygiénique 

I.6.1. Pathogénicité des bactéries 

 Les bactéries pathogènes sont des bactéries responsables d’une maladie même chez le sujet 

sain (ex : typhoide, choléra, méningite…). Le pouvoir pathogène conditionne le type de maladie et 

va dépendre de l’espèce bactérienne responsable de l’infection. 
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I.6.1.1. Escherichia coli 

Escherichia coli est la bactérie la plus fréquemment mise en cause dans les infections de 

l’arbre urinaire et, dans les cas les plus rares, de la vésicule biliaire (Manges et al., 2001). Les 

infections à colibacille sont dues à la migration des germes de cette espèce du tube digestif vers 

l’arbre urinaire par voie ascendante et externe. Escherichia coli est parfois responsable de 50 % des 

septicémies (bactériémies) dues à des bactéries Gram- et de 4% des méningites bactériennes 

touchant principalement les nouveaux nés (CNR, 2005). Les souches de E. coli agents d’entérites 

forment un groupe hétérogène au regard des mécanismes de pathogénicité impliqués. Ces souches 

représentent une cause importante de diarrhées, particulièrement chez le jeune enfant dans les 

régions pauvres et les régions en développement (Germani et Le Bouguénec, 2008). Les souches E. 

coli entérotoxinogènes sont responsables de diarrhées infantiles dans les pays en développement à 

bas niveau d’hygiène. Ils représentent environ 25% des étiologies des diarrhées de l’enfant de 

moins de 3 ans et de la « diarrhée des voyageurs » (ou « turista ») (Clarke, 2001 ; Berche, 2003). 

Les souches EPEC sont responsables de diarrhées aqueuses et de gastro-entérites infantiles (GEI). 

Elles provoquent des diarrhées aiguës accompagnées de fièvres, de malaises et de vomissements 

(Levine, 1987). De nos jours, les diarrhées à EPEC sévissent principalement dans les pays en voie 

de développement et ces pathogènes posent un véritable problème de santé publique car le taux de 

mortalité chez les jeunes enfants peut s’élever jusqu’à 30% (GSE, 2003). 

 

I.6.1.2. Salmonella typhi 

Toutes les souches de Salmonella sont potentiellement pathogènes pour l’Homme mais 

certains sérotypes sont particulièrement pathogènes, causant un syndrome typhoïde ; il s’agit de 

Salmonella typhi, Salmonella sendai, Salmonella paratyphi (Aoust, 2001 ; CNRS, 2005). La dose 

infectante serait de l’ordre de 105 à 109 UFC (Aibo, 2010). Les infections engendrées par 

Salmonella peuvent se manifester sous plusieurs formes cliniques : toxi-infections alimentaires 

collectives, gastro-entérite, fièvres typhoïde et paratyphoïde. Ces infections se traduisent 

cliniquement par la diarrhée, le vomissement, la fièvre, les douleurs abdominales et autres (Le 

Minor et Veron, 1999 ; CNRS, 2005). Ces pathogènes spécifiques provoquent des maladies 

consécutives à un défaut d’hygiène générale ou à une contamination alimentaire (Delmas et al., 

2011). 

Après invasion silencieuse du tube digestif et du système reticulo-endothélial, les 

salmonelles pénètrent l’épithélium intestinal et y adhèrent, le traversent sans provoquer de lésions 

importantes pour atteindre la lamina propia et la sous muqueuse. Elles induisent des réactions 

inflammatoires avec afflux de polynucléaires et de macrophages qui phagocytent les bactéries. Les 

salmonelles gagnent ensuite les ganglions mésentériques, s’y multiplient et se propagent dans la 
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circulation sanguine par le canal thoracique. C’est ce qui explique les septicémies ; une partie des 

salmonelles se lyse avec libération d’une toxine qui va irriter le sympathique abdominal provoquant 

par son intermédiaire l’ulcération des plaques de Peyer. Cette toxine transportée au niveau des 

ventricules cérébraux provoque l’abattement et le tuphos, d’où le nom de fièvre typhoïde donnée à 

cette maladie (House et al., 2001 ; OMS, 2013). 

 

I.6.1.3. Aeromonas hydrophila 

Le pouvoir pathogène de Aeromonas hydrophila s’exprime principalement chez les poissons 

et batraciens (Santos et al., 1999). Chez l’homme, depuis quelques années, le secteur de la santé 

publique reconnaît Aeromonas hydrophila comme un agent pathogène opportuniste. On l’a 

incriminé comme agent pathogène possible de la gastroentérite, de la septicémie, de la colite et de la 

méningite. On l’isole aussi souvent dans des infections de plaies subies en milieu aquatique 

(Krovacek et al., 1992, Gavriel et al., 1998; Alavandi et al., 1998). On l’a aussi incriminé dans des 

infections extra-intestinales à l'exemple des infections cutanées (Hickman-Brenner et al., 1998) et 

respiratoires (Janda et Abbott, 1998). Les enfants, les personnes âgées et celles dont le système 

immunitaire est compromis sont les plus à risque d’infection (Merino et al., 1995). 

 

I.6.1.4. Staphylococcus aureus 

Staphylococcus aureus est responsable de plusieurs formes d’infection (Freeman-Cook et 

al., 2006). Il s’agit : 

- des infections cutanées (folliculites, furoncles, anthrax, onyxis, péri-onyxis, panaris) ; 

-  des infections des muqueuses (otites, sinusites, mastoïdites, conjonctivites) ; 

- des infections généralisées (septicémie chez les sujets immunodéprimés) ; 

- des infections intestinales (intoxication alimentaire). 

Le pouvoir pathogène des staphylocoques résulte de la sécrétion chez l’hôte d’enzymes et de 

toxines (Le Minor et Véron, 1999). Ces enzymes, étudiées chez Staphylococcus aureus sont la 

coagulase libre (susceptible de coaguler le plasma sanguin humain ou du lapin) et la coagulase liée 

encore appelée « clumping factor » située à la surface du germe et ayant une affinité au fibrinogène, 

la fibrinolysine ou staphylokinase, l’hyaluronidase, la nucléase ou DNase (thermostable chez les 

staphylocoques à coagulase positive et thermolabile chez d’autres espèces) et la protéase. Ces 

enzymes provoquent des lésions tissulaires chez l’hôte, ce qui leur confère un pouvoir invasif (Avril 

et al., 2000). 

Staphylococcus aureus est l’espèce pathogène pour l’Homme, la plus connue parmi les 

staphylocoques à coagulase positive. Cette pathogénicité résulte :  
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- De la pénétration du germe dans l’organisme généralement après rupture de la barrière 

cutanée (blessure, brûlure) ou au niveau du follicule pileux ; 

- De la rupture de l’équilibre hôte-bactérie, à la suite des circonstances favorisant 

l’infection telle que la virose (grippe, rougeole), le déficit immunitaire, l’alcoolisme. 

Cette situation se matérialise par la production de toxines et d’enzymes correspondant à 

l’expression de la virulence du germe.  

 

I.6.1.5. Vibrio cholerae 

Le début du choléra est marqué par des nausées, des vomissements, une diarrhée profuse et 

des crampes abdominales. Les selles ressemblent à de l’eau de riz et contiennent du mucus, des 

cellules épithéliales et beaucoup de vibrions. (CHU-PS, 2003). Les pertes en eau (plusieurs litres 

d’eau par jour) et en électrolytes entrainent déshydratation, collapsus circulatoire et anurie. En 

l’absence de traitement, la mort survient en 2 à 5 jours dans 50 % des cas environ. Le cholera 

évolue souvent sous une forme mineure (simple entérite) et il y a de nombreux porteurs sains de 

vibrions cholériques en zone endémique. 

 
 

I.6.1.6. Pseudomonas aeruginosa 

L’acquisition fréquente du pouvoir pathogène fréquente dans les structures hospitalières, est 

non seulement due à sa présence dans les sources d’eau, mais aussi dans les solutions aqueuses et 

les équipements de ventilation mécanique (Boukerb et Cournoyer, 2012). Ce bacille est également 

retrouvé à l’état commensal dans l’intestin de l’homme et des animaux, et peut provoquer des 

infections telles otite, abcès de cornée et des infections cutanées bénignes ou graves chez des sujets 

sains (Epaulard, 2009). 

 

I.6.1.7. Enterococcus faecalis 

Elle est rencontrée au niveau de l’intestin de l’Homme et des animaux et est responsable des 

infections cutanéo-muqueuses (plaies chirurgicales, brûlures, blessures). En France, environ 75 % 

des souches d'entérocoques identifiées lors d'infections nosocomiales appartiennent à l'espèce E. 

faecalis (Hébert, 2013). 

 

I.6.1.8. Klebsiella pneumoniae  

Klebsiella pneumoniae est principalement responsable de bronchopneumopathies et 

d’infections urinaires chez l’homme ; ce germe est secondairement responsable d’infections 

hépatovésiculaires, de pus divers, et d’infections péritonéales. Les septicémies à Klebsiella sont 
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sévères. Elles surviennent chez des malades débilités et ont souvent pour point de départ une 

infection urinaire (cas le plus fréquent). 

 

I.6.1.9. Campylobacter  

Les Campylobacter appartenant au groupe thermophile provoquent principalement des 

entérites : celles-ci sont caractérisées par des diarrhées aqueuses d'une durée de 2 à 4 jours pouvant 

devenir muco-sanglantes. L'épisode diarrhéique dure en moyenne une semaine et est généralement 

précédé par de la fièvre et des douleurs abdominales intenses (Martin et al., 2000). Chez les patients 

immunodéprimés, les bactériémies sont plus fréquentes et plus graves, et des entérites récidivantes 

sont plus volontiers observées (Martin et al.,2000). En outre, C. jejuni et C. coli peuvent être 

impliqués dans des pathologies extra-intestinales, ils peuvent en effet atteindre les voies 

lymphatiques après avoir colonisé le mucus et avoir été internalisés au sein des entérocytes 

(translocation extra intestinale) (Lan Hu et al.,2000). Le rôle de ces différents facteurs de 

pathogénicité n'est pas encore bien précisé en pathologie humaine. En effet, chez l'homme, 

l'expression du pouvoir pathogène des Campylobacter semble dépendre de la virulence de la souche 

infectante et de la susceptibilité de l'hôte (Lan Hu et al., 2000). Les infections à Campylobacter sont 

des anthropozoonoses. La contamination survient le plus souvent à l'occasion de la consommation 

de viande de volailles ou de porc et à l'ingestion de lait. Elles sont parfois transmises par l'eau, les 

personnes ou les animaux infectés. Le mode de transmission est bien connu pour les Campylobacter 

appartenant au groupe thermophile et est vraisemblablement similaire pour les autres espèces 

(Dromigny, 1989 ; Friedmann. et al ., 2000). 

 

I.6.1.10. Listeria monocytogenes  

Listeria monocytogenes qui est l’agent de la listériose, maladie affectant aussi bien les 

hommes que les animaux (Hof and Hefner 1988 ; Low and Donachie 1997a ; Vazquez-Boland et 

al., 2001). L. monocytogenes est considéré comme un pathogène opportuniste car cette bactérie 

touche principalement les sujets dont les défenses immunitaires sont compromises : personnes 

âgées, femmes enceintes, personnes hospitalisées, traitements immunosuppresseurs. La listériose 

peut se manifester sous différentes formes chez l’homme telles que des gastro-entérites, des 

septicémies, des méningites, des infections périnatales et des cas d’avortement (Gray 1966). La 

pathogénicité de L. monocytogenes est due à sa capacité de pénétrer et de se multiplier dans les 

cellules de l’épithélium intestinal, de gagner les vaisseaux lymphatiques et les vaisseaux sanguins 

afin de se disséminer dans les différents tissus de l’hôte (Vazquez-Boland et al., 2001). L. 

monocytogenes possède une batterie de facteurs de virulence (internalines, hémolysines, 
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phospholipases…) qui contrôlent les étapes clés de son cycle de vie de parasite intracellulaire 

(Farber and Peterkin 1991 ; Vazquez-Boland et al., 2001).  

 

I.6.2. Pathogénicité des levures 

I.6.2.1. Candida albicans 

Les levures du genre Candida causent environ 54,3% des infections dues à l’espèce 

albicans. C’est la principale levure impliquée en pathologie humaine. C'est une levure commensale 

du tube digestif et des cavités naturelles de l'homme (Dupont, 1995). De façon générale, le rôle 

infectieux de Candida albicans, pathogène opportuniste, semble favorisé par une combinaison de 

facteurs liés aux statuts immunologique et physiologique de l’hôte, ainsi qu’à des facteurs liés au 

microorganisme, plutôt qu’à un facteur de virulence unique. Les infections candidosiques sont ainsi 

probablement initiées par une diminution des défenses de l’hôte qui modifie l’équilibre de 

commensalisme au profit de la levure, et entraîne le basculement du stade de colonisation à celui de 

l’infection (Clemons et al., 2000). 

 
 

I.6.2.2. Candida parapsilosis 

Candida parapsilosis est une levure saprophyte, responsable d’environ 14,6% des infections 

dues aux levures du genre Candida. Cette levure fait partie de la flore normale de la peau chez 

l’homme. Elle a une forme variable, ronde à ovale. Les colonies croissent rapidement, sont 

blanches, crémeuses, lisses ou plissées. Sa fréquence est en augmentation et son pouvoir pathogène 

s’exprime avant tout par des septicémies et des Candidoses profondes (endocardites, arthrites et 

péritonites). Elle est aussi à l’origine des lésions superficielles, notamment d’onyxis et de lésions 

cutanées (Chabasse et al., 2006).  

 

I.6.2.3. Candida tropicalis 

Les levures du genre Candida tropicalis causent environ 25% des infections dues à l’espèce 

tropicalis. De façon générale, le rôle infectieux de Candida tropicalis, pathogène opportuniste, 

semble favorisé par une combinaison de facteurs liés aux statuts immunologique et physiologique 

de l’hôte, ainsi qu’à des facteurs liés au microorganisme, plutôt qu’à un facteur de virulence unique. 

Les infections candidosiques sont ainsi probablement initiées par une diminution des défenses de 

l’hôte qui modifie l’équilibre de commensalisme au profit de la levure, et entraîne le basculement 

du stade de colonisation à celui de l’infection (Clemons et al., 2000). 
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I.6.2.4. Cryptococcus neoformans 

Le Cryptococcus neoformans peut provoquer des méningites subaiguës ou une primo 

infection pulmonaire le plus souvent latente chez les personnes immunodéprimées, en particulier 

chez les sidéens (chez 10% des patients positif au VIH environ). Lorsque l’on découvre un 

Cryptococcus, une recherche d’immunosuppression (VIH) s’impose systématiquement. Des 

localisations osseuses et des septicémies ont également été signalées. Ces levures sont de forme 

variable rondes à allongées, encapsulées. Il n’y a pas de pseudomycélium. Elles se reproduisent par 

bourgeonnement multilatéral. Elles sont pigmentées en beige à ocre. La mise en évidence de la 

capsule se fait grâce à l’encre de chine (Fiedmann. et al ., 2000). 

Malgré la pathogénicité de ces microorganismes des méthodes physiques et chimiques ont 

été développées pour remédier à la contamination des eaux par les bactéries et les champignons. 

 

I.7 - Mécanisme d’inactivation des bactéries et levures 

I.7.1 - Inhibition des bactéries 

Une bactérie est inactivée lorsqu’il y a l’arrêt ou inhibition de son métabolisme ou de ses 

fonctions vitales ou carrément la destruction de son unité de base des processus vitaux. On distingue 

différents types d’inactivation bactérienne. 

 

I.7.1.1- Inhibition de la synthèse de la paroi bactérienne 

Certaines bactéries sont protégées par une paroi, qui doit croitre quand la bactérie se divise. 

Cette paroi contient en particulier une couche de peptidoglycane plus ou moins épaisse, un 

polymère spécifique comportant des acides aminés et des sucres. Il existe un mécanisme de 

synthèse qui fabrique les composants de cette paroi et qui est composée d’enzymes et de systèmes 

de transport acheminant les composants à la surface cellulaire. Pendant cette inhibition, ces 

différentes étapes de la synthèse sont bloquées. Ce blocage fragilise fortement l’enveloppe externe 

des bactéries, qui deviennent très sensibles à des stress extérieurs provoquant la lyse cellulaire 

(Gbedenu, 2013).  

 

I.7.1.2 -Action sur la membrane des cellules 

La membrane cellulaire est nécessaire à la survie bactérienne. Son rôle est double, d’une 

part elle permet de séquestrer les métabolites et les ions nécessaires à l’intérieur du cytoplasme, 

d’autre part, elle permet de maintenir un gradient de protons entre l’intérieur et l’extérieur de la 

cellule, généré par le cycle de Krebs et la chaîne respiratoire et qui permet le stockage de l’énergie 

cellulaire. Ce gradient de protons alimente l’ATP synthase qui fabrique l’ATP. Toute perturbation 
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de l’imperméabilité de la membrane rompt ces confinements, l’énergie chimiosmotique est dissipée 

et le contenu du cytoplasme fuit dans le milieu extracellulaire (Gbedenu, 2013).  

 

I.7.1.3 -Inhibition de la synthèse des acides nucléiques 

La synthèse des acides nucléiques, ADN et ARN est absolument vitale pour les cellules, 

sans elle, la division cellulaire et la fabrication des protéines est impossible. Chez les bactéries, les 

chromosomes sont souvent circulaires et se trouve dans un état topologique particulier caractérisé 

par un surenroulement négatif. Ce surenroulement négatif est essentiel à la réplication de l’ADN et 

aussi à la transcription de l’ARN et constitue une caractéristique de l’ADN bactérien. C’est l’ADN 

gyrase qui introduit ce surenroulement négatif dans l’ADN. Cette enzyme est essentielle à la survie 

des bactéries. Le blocage de cette enzyme rend la réplication de l’ADN impossible. C’est l’ARN 

polymérase qui permet la transcription de l’ARN, son blocage rend la transcription des gènes et la 

synthèse des ARN messagers impossible (Gbedenu, 2013). 

 

I.7.1.4- Inhibition de la synthèse protéique 

La synthèse des protéines est un processus essentiel des cellules vivantes. L’acteur central 

de ce processus dans lequel l’ARN messager est traduit en protéine est le ribosome. Le blocage des 

ribosomes rend la synthèse des protéines impossible (Gbedenu, 2013). 

 

I.7.1.5 -Inhibition du métabolisme des folates 

Le métabolisme des folates (vitamine B9) est une voie particulièrement importante. Les 

dérivées de folate notamment le dihydrofolate et le tétrahydrofolate, interviennent dans des 

réactions de transfert de groupements à un atome de carbone (méthyle, formyle) et en particulier 

dans des réactions de méthylation. Ces réactions sont essentielles à la synthèse de la thymine et par 

voie de conséquence, celle de l’ADN. Ces transferts de carbone dépendant du folate interviennent 

également de façon centrale dans le métabolisme de certains acides aminés : méthionine, glycine, 

sérine et donc indirectement dans la synthèse des protéines (Gbedenu, 2013). 

I.7.2 - Inhibition des levures 

 L’inactivation des levures suit le même processus que celui des bactéries. Cependant il 

existe une différence structurale et chimique entre les deux microorganismes. Contrairement aux 

bactéries ou la division se fait par scission binaire, chez les levures elle se fait par mitose classique à 

travers les mécanismes de la respiration et de la fermentation. L’absence des composés carbonés ou 

azotés dans les levures inhibe les mécanismes de fermentation qui réduit considérablement leurs 

croissances (Lepilleur, 1991). L’inhibition peut également intervenir au niveau des acides 
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nucléiques (ADN et ARN) ou au niveau de la membrane mitochondriale par le blocage du 

mécanisme de transport actif d’acides aminés, d’oses et de différents ions (Beauvoit et al., 1993). 

Cette membrane est également impliquée dans le processus de transport des molécules et de 

biosynthèse des constituants de la paroi. Il y siège ainsi de nombreuses enzymes comme les chitines 

synthases, les glucanes synthases, les glycosyl et mannosyl transférases, les ATPases et les 

phospholipases donc certains agents chimiques tels que les sulfites, les antifongiques peuvent 

bloquer leur synthèse. 

I.8- Méthodes de traitement des eaux 

La désinfection a pour but de détruire tous les organismes nocifs qui sont présents dans l’eau 

pour la rendre propre à la consommation (OMS, 2013). Elle consiste à détruire les microorganismes 

pathogènes encore présents dans l'eau après la filtration. Plusieurs substances chimiques peuvent 

être utilisées comme désinfectants. Le chlore est employé sous forme de solution Hypochlorite de 

calcium CaCl2 ou sodium (Na Cl). Il peut aussi être utilisé sous forme gazeux (Freddy et Shukuru, 

2010). Il existe actuellement quatre méthodes courantes pour la désinfection de l'eau : la chloration 

de l'eau, l'ozonation, la stérilisation par les rayons U.V, la microfiltration. 

 

I.8.1- Traitements classiques 

I.8.1.1- Chloration de l’eau 

La désinfection par le chlore est la plus utilisée car moins coûteuse et plus facile à mettre en 

application. En effet, le chlore et ses composés (exemple l'hypochlorite de calcium) sont bons 

marchés et faciles à obtenir. Il faut noter que son pouvoir rémanent fait de lui un produit très 

conseillé pour la désinfection de l'eau. Ses désavantages sont : il donne un goût caractéristique à 

l'eau, certains de ses dérivés demeurent dans l’eau traitée (Waris, 2007). 

 

I.8.1.2- Ozonation 

Le traitement de l'eau avec l'ozone est un procédé automatique qui permet de détruire les 

matières organiques, les bactéries, les germes et les virus. L'ozone désinfecte, améliore la couleur, 

le goût et l'odeur de l'eau. Il se décompose facilement en oxygène sans laisser de produits dérivés 

dans l'eau comme le chlore. Il y a moins de produits chimiques qui agressent les yeux, la peau ou 

les cheveux. L'ozone étant très instable, il faut donc le préparer au fur et à mesure des besoins. Ses 

désavantages sont : sa production consomme de l'énergie, son utilisation est assez complexe et 

demande un investissement de départ très important, il ne possède pas de pouvoir rémanent (Waris, 

2007). 
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I.8.1.3- Stérilisation par les rayons U.V 

Le traitement par rayons ultraviolets utilise des lampes à mercure disposées parallèlement ou 

perpendiculairement au flux d'eau. Leur rayonnement s'attaque directement aux microorganismes. 

Ce traitement est très simple à mettre en œuvre, car il n'y a ni stockage, ni manipulation de 

substances chimiques et les caractéristiques chimiques de l'effluent ne sont pas modifiées. La durée 

d'exposition nécessaire est très courte (20 à 30 s) (Waris, 2007). 

 

I.8.1.4- Microfiltration 

Les micros filtres utilisés ont des pores suffisamment petits (0,2 micromètre) pour arrêter les 

bactéries et d’autres microorganismes présents dans l'eau. Le système est très simple et les bactéries 

sont enlevées de l'eau et pas seulement inactivées. Mais c'est un système coûteux à l'utilisation car il 

faut renouveler régulièrement les cartouches filtrantes, il n'y a aucun effet sur les virus et n'a pas de 

pouvoir rémanent (Waris, 2007). 

 

I.8.2- Utilisation des plantes médicinales  

I.8.2.1. Plantes médicinales 

Les plantes médicinales sont utilisées depuis l'antiquité, pour soulager et guérir les maladies 

humaines. Les plantes sont également des êtres vivants qui utilisent la matière minérale et l’énergie 

du soleil pour produire de la matière organique. Ce processus permet à la plante de synthétiser dans 

une première étape des hydrates de carbones (les glucides) (Bruneton, 2009 ; Dewick, 2011). En 

fait, leurs propriétés thérapeutiques sont dues à la présence de centaines, voire des milliers de 

composés naturels bioactifs appelés : les métabolites secondaires. De nombreuses études ont mis en 

évidence la présence de métabolites secondaires doués d'activités biologiques telles que les 

polyphénols, alcaloïdes, terpènes…etc. Le Cameroun possède une flore végétale riche et diversifiée. 

Parmi les plantes médicinales qui constituent le couvert végétal, se trouve le genre Moringa. Ce 

dernier est largement distribué surtout dans les régions semi arides. De nombreuses espèces 

appartenant à ce genre sont utilisées en médecine traditionnelle parce qu’elles renferment plusieurs 

molécules douées d’activités thérapeutiques. Cette plante largement utilisée pour traiter les troubles 

digestifs, les ulcères, les brûlures, la diarrhée, désinfection de l’eau…etc. a constitué le sujet de 

plusieurs études qui ont déterminé leurs compositions chimiques (Fahey 2005 ; Anwar et al. 2007), 

ainsi que les propriétés biologiques (Memmi et al., 2007 ; Luqman et al., 2012 ; Stohs et Hartman 

2015, Pinto et al. (2015). 
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I.8.2.2. Formes d’utilisation en phytothérapie 

La Phytothérapie peut donc se définir comme étant une discipline allopathique destinée à 

prévenir et à traiter certains troubles fonctionnels et/ou certains états pathologiques au moyen de 

plantes, de parties de plantes ou de préparations à base de plantes (Wichtl et Anton, 2003) qu’elles 

soient consommées ou utilisées en voie externe. Il est important de ne pas confondre cette discipline 

avec la phytopharmacie qui, désigne l'ensemble des substances utilisées pour traiter les plantes, à 

savoir les pesticides, fongicides, herbicides, ou encore insecticides.  

On distingue deux types de phytothérapies : 

- La phytothérapie traditionnelle qui une thérapie de substitution ayant pour but de traiter les 

symptômes d’une affection. Ses origines peuvent parfois être très anciennes et elle se base sur 

l'utilisation de plantes selon les vertus découvertes empiriquement (Wichtl et Anton, 2003). Les 

indications qui s’y rapportent sont de première intention, propres au conseil pharmaceutique 

(Leclerc, 1999). Elles concernent notamment les pathologies saisonnières depuis les troubles 

psychosomatiques légers jusqu’aux symptômes hépatobiliaires, en passant par les atteintes 

digestives ou dermatologiques. On peut citer pour exemple les graines de Chardonmarie (Silybum 

marianum L.) qui sont utilisées pour traiter les troubles fonctionnels digestifs attribués à une origine 

hépatique. En effet cette drogue se distingue par ses propriétés hépatoprotectrice et régénératrice de 

la cellule hépatique associées à une action cholérétique. Pline l'Ancien (Chevallier et Crouzet-

Segarra, 2004) lui-même recommandait de prendre le jus de la plante mélangé à du miel pour 

"éliminer les excès de bile" (Edzard, 2001) ; 

- La phytothérapie clinique qui une médecine de terrain dont une approche globale, du 

patient et de son environnement, est nécessaire pour déterminer le traitement, ainsi qu'un examen 

clinique complet. Son mode d’action est basé sur un traitement à long terme agissant sur le système 

neuro-végétatif. Cette fois-ci les indications sont liées à une thérapeutique de complémentarité. 

Elles viennent compléter ou renforcer l’efficacité d’un traitement allopathique classique pour des 

pathologies aiguës d’importance modérée (infection grippale, pathologies O.R.L). On va 

principalement agir sur les effets secondaires. On peut citer par exemple l’utilisation chez un 

vagotonique de la Lavande (Lavandula angustifolia Mill.) en usage interne pour ses effets anti-

stress, calmant, et pour ses actions contre les crampes musculaires, ainsi que contre les troubles du 

sommeil (Monnier, 2002).  

 

I.8.2.3. Désinfection de l’eau par les extraits de plantes 

La méthode de désinfection de l’eau par les extraits de plante est également une nouvelle 

alternative de traitement de l’eau au niveau des ménages. Ce phénomène a eu un regain d’intérêt 

avec les premières recherches sur les propriétés antibactériennes des plantes pour tenter de donner 
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une base scientifique à ces pratiques empiriques (Mela, 1950 ; Atinkson, 1996). En présence de la 

lumière solaire, les photosensibilisateurs absorbent par exemple de l’énergie qu’ils transfèrent à 

l’oxygène moléculaire stable (état triplet) pour générer l’oxygène singulet dans le milieu. 

L’oxygène singulet généré attaque et endommage la plupart des biomolécules, et entraîne ainsi la 

mort cellulaire ou tissulaire. Certaines plantes utilisées dans la pharmacopée traditionnelle africaine 

pour soigner les infections microbiennes sont capables de générer l’oxygène singulet en présence de 

la lumière solaire. L’application de ce principe de photosensibilisation à la désinfection de l’eau 

avec des extraits de ces plantes montre un effet bactéricide (Sunda, 2012).  

L’étude de la désinfection de l’eau par photosensibilisation avec les extraits de plantes a 

révélé que les extraits aqueux de Cassia occidentalis, Cassia alata, Carica papaya et de Coleus 

kilimandschari présentent un effet photosensibilisateur. Quant aux extraits aqueux de Lantana 

camara, Cymbopogon stratus, Hibiscus rosa simentis et Phyllanthus niruri, un effet bactéricide a 

pu être mis en évidence (Sunda, 2012). On a également noté que l’infusion de Artemisia annua 

détruit certaines bactéries et ne provoque que des altérations subléthales réversibles chez d’autres 

(Allahdin et al., 2008). Lutgen et Michels (2008) ont noté que l’effet bactéricide ou bactériostatique 

de Artemisia annua est lié aux groupements peroxydes de l’artemisinine. Les extraits généralement 

utilisés sont ceux des plantes médicinales. Ainsi, l’utilisation des extraits aqueux et éthanoliques des 

différentes parties et types d’extraits de plante du genre Moringa oleifera et Moringa stenopetala 

est largement répandue dans la médecine traditionnelle, il existe à ce jour d’études réalisées dans le 

cadre de traitement des eaux par les extraits de Moringa. 

 

I.9- Généralités sur la plante du genre Moringa  

Moringa est le seul genre des Moringacées, famille apparentée aux Brassicacées, néverdier 

en français. Il comprend environ 13 espèces (Moringa oleifera, Moringa Stenopetala, Moringa 

arborea, Moringa borziana, Moringa concanensis, Moringa drouhardi, Moringa hildebrandtii, 

Moringa longituba, Moringa ovalifolia, Moringa peregrina, Moringa pygmaea, Moringa rivae, 

Moringa Ruspoliana), dont 8 sont endémiques de la Corne de l’Afrique (Olson, 2002). En plus 

d'être comestible, toutes les parties de Moringa.oleifera ont été déployées pour soigner 

d’innombrables maladies, c’est pour cette raison, qu’elle fut appelée "Miracle Tree" (Mbikay, 

2012). Au Cameroun deux espèces majeurs sont cultivées : Moringa oleifera et Moringa 

stenopetala.  
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I.9.1. Histoire, aire de répartition et conditions de croissance de Moringa 

Les Moringa sont des arbres polyvalents largement répandus qui auraient des propriétés 

nutritionnelles, thérapeutiques et prophylactiques avec plusieurs applications industrielles. Ils sont 

bien connus du monde antique, mais ce n'est que récemment qu'ils ont été redécouvert en raison de 

leurs grandes variétés et utilisations potentielles. Ce sont des arbres à croissance rapide, vivaces qui 

peuvent atteindre une hauteur maximale de 7 à 12 m jusqu'à la couronne (Makkar et Becker, 1997) 

et qui poussent naturellement à des altitudes allant jusqu'à 1000 m au-dessus du niveau de la mer. 

Ils sont maintenant cultivés dans tout le Moyen-Orient, presque toute la ceinture tropicale et ils ont 

été introduits en Afrique de l'Est depuis l'Inde au début du 20e siècle. Environ 33 espèces ont été 

signalées dans la famille des Moringacées (Arora et al., 2013).  

La production et la gestion des Moringa sont faciles en raison de leur croissance rapide, de 

leur faible demande en éléments nutritifs du sol et en eau après la plantation, en particulier aux 

stades ultérieurs, leur capacité élevée à repousser après la récolte leur permette de mieux 

fonctionner dans des conditions marginales avec une qualité nutritionnelle suffisante (Odee, 1998). 

Leurs racines pénètrent profondément dans le sol pour rechercher de l'eau et des nutriments, ce qui 

permettent aux arbres de Moringa de tolérer des conditions difficiles. Les besoins relativement 

faibles d'irrigation rendent les espèces de Moringa supérieures à d'autres farines de bétail comme le 

soja, les tourteaux de coton et les herbes de parcours qui nécessitent une irrigation intensive, ce qui 

rend la culture trop difficile pour les petits éleveurs (Benavides, 1994). Les Moringa peuvent être 

cultivés dans divers sols, y compris les régions tropicales et subtropicales chaudes, humides, sèches, 

sauf dans des conditions saturées d'eau. Les Moringa prolifèrent dans les sols d'argile alcaline et de 

limon sableux qui sont considérés comme les meilleurs milieux pour cette espèce en raison de leur 

bon drainage (Ramachandran et al., 1980). 

 



 30 

I.9.2- Classification taxonomique et écologie 

 Les peuplements naturels de Moringa stenopetala se situent à 400–1000 m d’altitude, dans 

des régions où les températures moyennes annuelles sont de 24–30°C. Le Moringa stenopetala 

cultivé se trouve quant à lui à 500–1800 m d’altitude, mais la limite supérieure va jusqu’à 2100 m si 

les arbres sont abrités du vent et des fortes pluies. La pluviométrie annuelle de la région où il est 

présent en Ethiopie est de 500–2400 mm. Un léger gel est toléré, mais un gel sévère peut faire 

mourir les arbres jusqu’au niveau du sol. A l’état sauvage, Moringa stenopetala se rencontre 

généralement en terrain rocailleux près de points d’eau permanents. Il a une préférence pour les sols 

bien drainés où la nappe phréatique est élevée, ce qui ne l’empêche pas de supporter aussi des 

conditions de sécheresse. Par conséquent, on le trouve autant dans les zones inondées que dans les 

régions sèches (Olson et Carlquist, 2001). 

Le Tableau I représenté la systématique de Moringa (Arora et al., 2013 ; Laleye et al., 

2015). 
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 Tableau I : Classification taxonomique du genre Moringa 

Classification :  

 Domaine : Biota Endl.(D.Don) 

Règne : Plantae Haeckel, 1866 

 Sous-Règne : Viridaeplantae/ Chlorobionta (Végétaux verts) 

 Infra-Règne : Streptophyta John, Williamson & Guiry, 2011 

 Classe : Equisetopsida C.Agardh, 1825, Plantes sans fleurs 

Clade : Tracheophyta Sinnott ex Cavalier-Smith, 1998 Plantes vasculaires ( vaisseaux conducteurs) 

 Clade : Spermatophyta, Graines 

 Sous-Classe : Magnoliidae Novák ex Takht., 1967, Plantes à fleurs 

 Super-Ordre : Rosanae Takht., 1967, Dicotyledons 

 Ordre : Brassicales Bromhead, 1838 

o Famille : Moringaceae Martinov, 1820 

 Genre : Moringa Adans., 1763 

 Espèce 1 : Moringa oleifera Lam., 1785 

 Espèce 2 : Moringa stenopetala Lam., 1785 

 

 

https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/349525
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/187079
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/524114
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/543310
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/542871
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/846225
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/846226
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/544444
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/544865
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/525417
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/445302
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/445814
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/447370/tab/taxo
https://inpn.mnhn.fr/espece/cd_nom/447370/tab/taxo
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I.9.3. Description botanique  

I.9.3.1. Cas de Moringa oleifera  

Moringa oleifera Lam. [Synonyme : Moringa pterygosperma (Gaertner)] est un arbre pérenne, à 

croissance rapide, qui peut atteindre 7 à 12 mètres de hauteur et dont le tronc généralement droit (20 

à 40 cm de diamètre) atteint 1,5 à 2 mètres de haut avant de se ramifier, bien qu’il puisse parfois 

atteindre les 3 mètres. Les branches poussent de manière désorganisée et la canopée est en forme de 

parasol. Les feuilles, alternes et bi ou tripennées, se développent principalement dans la partie 

terminale des branches. Elles mesurent 20 à 70 cm de long et sont recouvertes d’un duvet gris 

lorsqu’elles sont jeunes de plus, elles ont un long pétiole avec 8 à 10 paires de pennes composées 

chacune de deux paires de folioles opposées, plus un à l’apex, ovales ou en forme d’ellipse, et 

mesurant 1 à 2 cm de long. Les fleurs mesurent 2,5 cm de large et se présentent sous forme de 

panicules axillaires et tombantes de Les fruits forment des gousses à trois lobes, mesurant 20 à 60 

cm de long, qui pendent des branches. Lorsqu’ils sont secs, ils s’ouvrent en trois parties. Chaque 

gousse contient entre 12 et 35 graines. Les graines sont rondes, avec une coque marron semi-

perméable (Obafemi et al., 2015). 

 

I.9.3.2. Cas Moringa stenopetala 

Petit arbre atteignant 10 m de haut ; tronc atteignant 100 cm de diamètre, renflé, en forme de 

Bouteille ; écorce blanchâtre, gris pâle, argentée ou noirâtre, lisse ; cime fortement ramifiée ; jeunes 

pousses densément pubescentes. Feuilles alternes, atteignant 55 cm de long, 2–3-pennées, avec 

environ 5 paires de pennes ; stipules absentes, mais pétiole pourvu de glandes stipitées à la base ; 

folioles elliptiques à ovales, de 3,5–6,5 cm × 2–3,5 cm, pourvues de glandes en forme de stipelles à 

la base du pétiole, arrondies à cunéiformes à la base, apex aigu à apicule épaissie. Inflorescence : 

panicule dense atteignant 60 cm de long, portant un grand nombre de fleurs. Fleurs bisexuées, 

régulières, 5-mères ; sépales libres, de 4–7 mm de long, égaux, crème lavé de rose ; pétales libres, 

oblongs à linéaires-oblongs, de 8–10 mm de long, égaux, garnis de longs poils à l’intérieur. Fruit : 

capsule allongée à 3 valves, de 20–50 cm de long, cannelée, tordue à l’état jeune, contenant de 

nombreuses graines. Graines elliptiques-trigones, de 2,5–3, 5 cm × 1,5–2 cm, pourvues de 3 minces 

ailes de 6–9 cm de long (Bosch, 2004). 

I.9.4- Multiplication du Moringa  

Les Moringa peuvent être multipliées par plantation directe de graines, repiquage de semis 

et boutures de tiges matures. Le semis direct est préférable lorsque le taux de germination est élevé. 

Les graines doivent être semées à une profondeur maximale de 2 cm car un semis plus profond 

pourrait réduire le taux de germination. Il y a environ 4000 graines de Moringa (avec leur coquille) 

dans un kilo avec un pourcentage de germination de 78 à 94%. Les graines de Moringa germent 5 à 
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12 jours après le semis (Choudhary et al., 2006). Les jeunes plants de Moringa doivent être nourris 

pendant 4 semaines avant le repiquage pour un meilleur taux de survie lorsqu'ils atteignent environ 

30 cm de hauteur. 

 
 

I.9.5. Potentiel antimicrobien de Moringa  

 Les plantes du genre Moringa produisent les métabolites secondaires comme toutes les 

autres plantes, ce sont des molécules organiques complexes synthétisées et accumulées en petites 

quantités par les plantes autotrophes, ils sont divisés principalement en trois grandes familles : les 

polyphénols, les terpènes, les alcaloïdes (Lutge et al., 2002 ; Abderrazak et Joël., 2007). Ces 

métabolites n’exercent pas de fonction directe au niveau des activités fondamentales de la plante 

(Peeking A et al., 1987). Ces constituants chimiques sont primaires et jouent un rôle majeur dans 

les interactions de la plante avec son environnement. Ils présentent une énorme valeur économique 

en particulier pour l'industrie pharmaceutique et cosmétique (Verpoorte et Alfermann, 2000). 

 
 

I.9.5.1- Terpénoïdes  

Ils constituent un vaste groupe de métabolites secondaires ; ce sont des hydrocarbures 

naturels, de structure cyclique ou de chaine ouverte. En effet les plantes synthétisent plus de vingt-

deux milles dérivés isopréniques qui possèdent des structures, des propriétés physiques et 

chimiques et activités biologiques très diverses. Leur particularité structurale la plus importante est 

la présence dans leur squelette d'unité isoprénique à 5 atomes de carbone (Bruneton., 2009). Ils 

constituent une importante classe de produits secondaires, hydrophobes quelquefois volatils et unis 

par une origine commune. En raison de leurs nombreuses structures, les terpénoïdes constituent un 

groupe hétérogène de molécules avec différentes propriétés physiques et chimiques. Ils peuvent être 

volatiles, semi-volatiles ou non-volatiles, saturées et insaturées, à chaîne droite, à chaîne ramifiée, 

cycliques ou acycliques, chiraux ou achiraux, portant éventuellement divers groupes fonctionnels 

oxygénés ou contenant de l'azote ou du soufre, et sont solubles ou insolubles dans l'eau (Bohlmann 

et Keeling, 2008 ; Schwab et al., 2008). La Figure 4 présente la structure de base des Terpènoides. 

                  

           A : Noyau isoprène                                            B : Noyau de base des stérols 
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C : Formule de base des carotènes 

Figure 4 : Structure des Terpènoides : A) Noyau isoprène, B) Noyaux stérols et C) 

carotènes (Malecky, Bohlmann et Keeling, 2008) 

 
 

I.9.5.2- Stéroïdes 

  Les stérols ont une structure stéroidique proche de celle des triterpènes. Les phytostérols 

sont spécifiques des végétaux. Ils sont sous forme libre, mais nombreux sont sous forme 

hétérosidique (saponosides et cardiotoniques). 

 

I.9.5.3- Phénols 

 Les polyphénols sont des produits du métabolisme secondaire des végétaux, caractérisés par 

la présence d’au moins d’un noyau benzénique auquel est directement lié au moins un groupement 

hydroxyle libre, ou engagé dans une autre fonction tels que : éther, ester, hétéroside…etc. 

(Bruneton, 2009 ; Lugasi et al., 2003). En effet les composés phénoliques, constituent le groupe le 

plus nombreux et le plus largement distribué dans le monde des végétaux, avec plus de 8000 

structures phénoliques connus (Lugasi et al., 2003). Les polyphénols sont présents dans toutes les 

parties des végétaux supérieurs : racine, tiges, feuilles, fleurs, fruits (Boizot et Charpentier, 2006). 

 

I.9.5.4- Alcaloïdes 

 Les alcaloïdes forment une grande famille hétérogène de métabolites secondaires, qui présentent 

un intérêt par leurs propriétés pharmacologiques et leurs applications en médecine. Les alcaloïdes 

constituent une classe de produits naturels présentant une grande diversité structurale. Leurs propriétés 

biologiques, aussi variées que leurs structures chimiques, continuent à être bénéfiques dans les 

traitements de différentes maladies (Elgharbawy et al., 2020). Aussi, comme alcaloïdes naturelles, la 

berbérine par exemple, isolée de Berberis vulgaris, a des propriétés antiinflammatoires et 

antimicrobiennes (Mohammedi, 2013). Les alcaloïdes dérivent de différents acides aminés ou de 

l’acide mévalonique en passant par différentes voies biosynthétiques. Selon leur structure chimique et 

surtout structure moléculaire, on peut diviser les alcaloïdes en plusieurs groupes : les phénylalanines, 

les alcaloïdes iso-quinoléiques, les alcaloïdes quinoléiques, les alcaloïdes pyrrolizidiniques, les 
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alcaloïdes dérivés du tropane et les alcaloïdes stéroïdes (Stockigt et al., 2002). La Figure 5 montre les 

différentes structures chimiques des alcaloïdes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Phénylalanine 

Figure 5 : Structure générale de quelques alcaloïdes d’Après (Stockigt et al., 2002) 

 

 

I.9.5.5- Flavonoïdes 

Les flavonoïdes sont des molécules très répandues dans le règne végétal. Ils font partie de la 

classe des polyphénols, principaux métabolites secondaires des plantes. Les flavonoïdes ont une 

origine biosynthétique commune et, de ce fait, présentent le même élément structural de base (sauf 

exceptions : chalcones, aurones, isoflavones), à savoir quinze atomes de carbone constitués de deux 

cycles en C6 (A et B) reliés par une chaîne en C3 (noyau 2-phényl-1-benzopyrane) (Chebil, 2006). 

La Figure 6 ci-dessous montre le squelette de base des flavonoïdes. 

 

 

Figure 6 : Squelette de base des flavonoïdes d’Après (Chebil, 2006) 

Alcaloïde 

Alcaloïde tropanique 

Alcaloïde quinoléique 

Alcaloïde pyrrolizidinique 

Alcaloïde stéroïde 

http://webpeda.ac-montpellier.fr/wspc/ABCDORGA/Famille2/ALCALOIDES.htm#DEFINITION
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I.9.5.6- Saponines 

Comme les flavonoïdes et les alcaloïdes, les saponines font partie des métabolites 

secondaires. Ce sont des composés qui servent de défense à la plante. Les saponines sont 

généralement connues comme des composés non-volatils, tensio-actifs qui sont principalement 

distribués dans le règne végétal (Vincken et al., 2007). Les propriétés biologiques de ce métabolite 

secondaire ne sont pas limitées qu’à la protection des plantes, car de nombreuses espèces végétales 

à forte teneur en saponines sont utilisées en médecine traditionnelle, comme notamment les racines 

de Bupleurum falcatum L. (Fujioka et al., 2003) et de Panax ginseng C. A. Meyer (Park et al., 

2005), pour ne citer que quelques exemples.  

Les saponines retiennent l’attention aussi bien pour leur exploitation industrielle en lien avec 

leurs propriétés pharmacologiques. Plusieurs plantes à saponines sont utilisées par l’industrie 

pharmaceutique pour l’obtention de formes galéniques, d’autres ont des applications en 

phytothérapie. Structuralement, les saponines peuvent être classées en deux groupes selon la nature 

de la génine, saponine stéroïdique et saponine triterpénique (Bruneton, 2009).  

 

I.9.5.7- Tanins 

  Les tanins sont des composés phénoliques complexes, hydrosolubles ayant un poids moléculaire 

compris entre 500 et 3000 Da. Ces composés naturellement produits par les plantes et se caractérisent 

par leur facilité à se combiner aux protéines, grâce à la présence de plusieurs groupements hydroxyles 

phénoliques. D’autres polymères organiques tels que des glucides, des acides nucléiques, des stéroïdes 

et des alcaloïdes, pour former avec eux des complexes stables. On peut les classer en tannins 

hydrolysables qui donnent après hydrolyse, soit de l’acide gallique, soit de l’acide éllagique, et en 

tannins condensés (ou cathéchique) non hydrolysables (Leinmüller et al., 1991).   

 Ils sont très répandus dans le règne végétal, mais ils sont particulièrement abondants dans 

certaines familles comme les conifères, les Fagacée, les Rosacée Ils peuvent exister dans divers 

organes : l'écorce, les feuilles, les fruits, les racines et les graines (Privas, 2013). Les tanins condensés 

sont des polymères constitués par des unités de flavan-3-ols, liés entre elles par des liaisons carbone-

carbone (Canon, 2010). La Figure 7 présente les structures de tanin hydrosoluble et tanin condensé. 
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Figure 7 : Structure de tanins hydrolysables (A) et condensés (B) d’Après (Canon, 2010) 

 

Les tanins sont utilisés en cas de catarrhe intestinale, de diarrhée, d’affection de la vésicule, 

ainsi que comme antidote lors d’empoisonnement par des alcaloïdes végétaux (Hatano et al., 2005). 

Les tanins ont également une activité antiseptique (Chung et Wei, 1998 ; Bruneton, 2009), 

antimicrobienne (Hatano et al., 2005 ; Song et al., 2006), antifongique (Kamath et al., 2015), et 

antivirale (Yamaguchi et al., 2002 ; Song et al., 2006).  

 

I.9.5.7- Coumarines 

Les coumarines sont des composés phénoliques végétaux, portant dans leur structure un 

noyau benzopyrone (Alignan, 2006). Ce sont des composés hétérocycles oxygénés, ayant un 

squelette de base en C6-C3, généralement hydroxylés en position 7, en 6, 7 et en 6, 7, 8. Ils dérivent 

de l’acide O-hydroxy-Z-cinnamique, ensuite de l’acide ortho-coumarique (Madiélé et al., 2013). 

Les coumarines se forment donc par une substitution sur un cycle aromatique. D’après la nature des 

substitutions, on peut les classer en coumarines simples avec des substituants sur le cycle du 

benzène, coumarines prénylées, furanocoumarines et pyranocoumarines avec des substituants en 

position 3 et ou 4 (Hemmer, 2011). La Figure 8 présente la structure de base des couramines. 

 

 

Figure 8 : Structure de base des coumarines (Alignan, 2006 ; Hemmer, 2011) 

 

Tanin hydrolysable (A) 
Tanin condensé (B) 
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Les coumarines peuvent également exister sous forme de deux états : coumarines à l’état 

dimérique (bicoumarines) et coumarines à l’état trimériques (tricoumarines) (Hemmer, 2011). La 

scopolétine et la scopoline sont les deux coumarines qu’on retrouve dans les feuilles, tiges et 

graines de Moringa ; ce sont des coumarines simples (Sanner, 2008). Les coumarines manifestent 

diverses activités biologiques qui varient selon la substitution sur le cycle benzopyrone (Hemmer, 

2011). Les coumarines simples contribuent généralement à fluidifier le sang par leur activité 

veinotonique et vasculoprotecteur.  

L’intérêt des furanocoumarines a été signalé dans le cas du traitement des spasmes 

néphrétiques, de l’angine de poitrine. Les autres propriétés biologiques attribuées aux coumarines 

sont les propriétés anti-cancérigènes (Hirata et al., 2009 ; Win et al., 2011), anti-inflammatoires 

(Kalkhambkar et al., 2007 ; Melagraki et al., 2009), analgésiques (Kalkhambkar et al., 2007), 

antiparasitaires (Iranshahi et al., 2007), antibactérienne (Hemmer, 2011), antithrombotique et anti-

allergénique (Wollgast et Anklam, 2000). 

 

I.9.5.8- Anthraquinones 

L'anthraquinone appartient à la famille chimique des hydrocarbures aromatiques 

polycycliques. C'est un dérivé de l'anthracène. Présent à l'état naturel chez un certain nombre 

d'animaux et de plantes telles que la rhubarbe, l'aloès, le Moringa, les champignons et les lichens. Il 

est aussi une substance active de produit phytosanitaire (ou produit phytopharmaceutique, ou 

pesticide), qui présente un effet répulsif à l'égard des oiseaux. En médecine, on l'utilise pour ses 

effets laxatifs dans le traitement des troubles gastro-intestinaux (constipation, laxophobie, 

colopathie fonctionnelle). L'anthraquinone entre aussi dans la composition de teintures, de pigments 

et de pâte à papier. C’est également un composé chimique, les autres noms de l'anthraquinone sont 

9,10-dihydro-9,10-dioxoanthracène, anthradione, 9,10-anthraquinone et anthracène-9,10-quinone, et 

ses noms de vulgarisation sont entre autres anthranoïde. L'anthraquinone est seulement très 

partiellement soluble dans l'eau, mais est miscible dans l'alcool, le nitrobenzène et l'aniline. Cette 

substance est chimiquement stable dans des conditions normales. L'anthraquinone et ses dérivés 

actifs comme les glucosides d'anthraquinone stimulent le péristaltisme de l'intestin grêle et 

augmentent les mouvements péristaltiques du côlon. Les glucosides d’anthraquinone se 

transforment dans le côlon en osides. Ces derniers sont hydrophiles et réduisent l’absorption de 

l’eau en vue d’avoir un bol fécal fluide. Ils évitent par conséquent, la formation de selles 

grumeleuses (Narayanan et al., 2016). 

Les anthraquinones, telles que l’émodine et l’endocrocine, proviennent de la cyclisation 

d’octacétides linéaires, et sont des pigments produits principalement par les hyphes du cortex 

supérieur. Elles sont également responsables de la couleur (jaune, orange, rouge…) des 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbure_aromatique_polycyclique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrocarbure_aromatique_polycyclique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Anthrac%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Animal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plante
https://fr.wikipedia.org/wiki/Substance_active_d%27un_produit_phytopharmaceutique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Produit_phytosanitaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Produit_phytopharmaceutique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pesticide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oiseau
https://sante-medecine.journaldesfemmes.fr/faq/20667-laxatif-definition
https://sante-medecine.journaldesfemmes.fr/faq/28077-troubles-gastro-intestinaux-definition
https://sante.journaldesfemmes.fr/quotidien/2513808-constipation-chronique-severe-causes-alimentation-traitement/
https://sante-medecine.journaldesfemmes.fr/faq/20668-laxophobie-definition
https://sante.journaldesfemmes.fr/maladies/2513308-colopathie-fonctionnelle-colon-irritable-symptomes-alimentation-traitements/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Solubilit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Miscibilit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Alcool_(chimie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrobenz%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Aniline
https://fr.wikipedia.org/wiki/Substance
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glucosides_d%27anthraquinone&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9ristaltisme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Intestin_gr%C3%AAle
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4lon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sennoside
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrophile
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bol_f%C3%A9cal&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mati%C3%A8re_f%C3%A9cale
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fructifications (apothécies) et représentent un large groupe parmi les métabolites secondaires 

biologiquement actifs. La plupart de ces composés sont également présents chez d’autres 

organismes (Romagni et Dayan, 2002). 

 

I.9.5.9- Anthocyanes  

Les anthocyanes sont des hétérosides oxygénés dont l’aglycone est appelé 

anthocyanidine. Les anthocyanes sont des sous classes des flavonoïdes au sens large dont la 

structure de base est l’ion flaylium. Ils sont des pigments naturels des feuilles, fruits et pétales. Ils 

sont impliqués dans la protection des plantes contre la lumière excessive par l'ombrage des cellules 

de la mésophile foliaire et ont également un rôle important dans l’attraction des insectes 

pollinisateurs (CBD, 2018). Ils constituent un défi pour les biochimistes en raison de leurs 

importantes variations structurales et de la complexité de leurs biosynthèse (Harborne, 1998 ; 

Williams et al., 2013).  

 

I.9.6. Potentiel nutritionnel de Moringa  

I.9.6.1 Composition chimique des feuilles de Moringa  

Les qualités nutritionnelles des feuilles de Moringa sont importantes (Tableau II). Elles sont 

une excellente source de protéines dont les teneurs moyennes varient entre 19 à 35 % MS 

(Olugbemi et al., 2010). Les feuilles ont une teneur élevée en fibres, notamment en cellulose brute 

variant de 9,13 à 28,2 % MS (Pamo et al., 2005). Elles possèdent les 10 acides aminés essentiels à 

l’Homme (Laleye et al., 2015). Ayant une teneur relativement élevée en énergie métabolisable, 

2273 et 2978 kcal/kg MS (Makkar et Becker, 1997). Elles contiennent une très grande concentration 

en vitamines A (6,8 mg), B (423 mg), C (220 mg) etc. Sont riches en ß-carotène (Fuglie, 2002). Et 

en minéraux (fer, calcium, zinc, sélénium, etc.) et occupent une part modeste de la matière sèche 

avec des teneurs de 0,6 à 11,42 % MS et la matière grasse varie de 2,3 à 10 % MS (Fuglie, 2002).  

 

Tableau II : Composition moyenne des feuilles de Moringa. Données pour 100 grammes de 

matière sèche (Broin, 2005). 

Composition globale enTeneurs 

Protéines (g) 25 

Minéraux (g) 12 

Glucides (g) 40 

Lipides (g) 8 

Fibres (g) 15 

Teneur en eau 75% 
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I.9.6.2 Valeur nutritionnelle des feuilles de Moringa  

  Moringa se caractérise par une forte teneur en nutriments, en antioxydants, et en composés 

phytochimiques (Tableau III), et en particulier en ß-carotène, le fer et les facteurs antinutritionnels 

(Yang et al., 2008). Les feuilles de Moringa sont un légume de bonne qualité nutritionnelle et sont 

l’un des meilleurs légumes tropicaux.  

 

Tableau III : Composition chimique en sels minéraux des feuilles de Moringa. Données pour 100 

grammes de matière sèche (Broin, 2005). 

Minéraux (mg) Acides aminés (mg) 

Types Quantité Types Quantité 

Calcium 2100 Arginines 1600 

Cuivre 1 Histidines 530 

Fer 27 Leucines 2050 

Potassium 1300 Lysines 1200 

Magnésium 405 Méthionines 370 

Phosphore 310 Phénylalanines 1400 

Manganèse 8 Tréonine 1080 

Sélénium 2,6 Tryptophanes 580 

Zinc 2,6 Valine 1400 

Molydéne 0,5 Isoleucine 1140 

Sodium 100 / / 

Acides gras Vitamines 

Type Quantité Type Quantité 

C16 :0 530 Vitamines A (mg) 14300 

C18 :0 70 Vitamines B (mg) 850 

C18 :1 60 Vitamines B1 (mg) 264 

C18 :2 170 Vitamines B2 (mg) 205 

C18 :3 11400 Vitamines C (mg) 220 

/ / Vitamines E (mg) 130 

I.9.6.3. Domaines d’utilisation des feuilles de Moringa  

Toutes les parties du Moringa ont une utilisation pour les humains et les animaux, dans 

différents domaines. 

 

I.9.6.4. Alimentation humaine  

Toutes les parties de la plante rentrent dans la préparation d’aliments pour les humains, et se 

consomment partout dans le monde (Figure 9). Peuvent être consommées fraîches ou en poudre 

(Broin, 2005), et même associées aux épices comme le piment, elles peuvent également être 

préparées en soupe ou en salade (Foidl et al., 2001). Peuvent être utilisées pour la prévention et la 
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correction de la malnutrition en raison de leurs qualités nutritionnelles exceptionnelles (Saint 

Sauveur et Broin, 2010). La Figure 9 présente quelques utilisations de Moringa. 

 

 

Figure 9 : Quelques utilisations de Moringa : a) Infusion de thé à partir de la poudre de feuille ; b) 

Préparation de sauces à partir des gousses immatures ; et c) Ajout de la poudre de feuille comme 

complément alimentaire (Saint Sauveur et Broin, 2010). 

 

I.9.6.5. Alimentation animale 

Les feuilles de Moringa sont utilisées comme fourrage pour le bétail. Les effets positifs sur 

le taux de croissance chez les moutons (Ben Salem et Makkar, 2009) et un double rendement de lait 

chez des vaches ont été rapportés par Reyes et al. (2006). Aussi l’incorporation de farine de feuilles 

de Moringa dans les rations des poulets (Paguia et al., 2014) a montré une amélioration significative 

de la coloration jaune du jaune d’œuf. 

 

I.9.6.6. Lutte contre la malnutrition chez les nourrissons 

Les feuilles de Moringa peuvent être utilisées pour la prévention et la correction de la 

malnutrition en raison de leurs qualités nutritionnelles exceptionnelles (Saint-sauveur et Broin, 

2010). De ce fait, les populations incluent les feuilles de Moringa dans la formulation de la poudre 

infantile à base de ces feuilles comme complément alimentaire des nourrissons (Madi et al., 2012). 

 

I.9.6.7. Utilisation médicinales 

Moringa est décrite comme une plante médicinale, thérapeutique et surnommée dans 

beaucoup de sociétés comme : « arbre miracle », qui soigne plus de 300 maladies. De plus, Moringa 

a également des attributs médicinaux surprenants, notamment dans le traitement des maladies 

inflammatoires et infectieuses (Ferreira et al., 2007). 

 

I.9.6.8. Purification de l’eau 

Les résultats des études montrent que la matière (flocs), qui sont produites avec la protéine 

sont mieux pour la purification de l'eau, grâce à sa richesse en poly-électrolytes cationiques actifs 

a b c 
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(Poumaye et al., 2012). La Figure 10 représente la purification de l’eau par les graines de Moringa.  

 
 

 

Figure 10 : Purification de l’eau à partir des graines de Moringa : a) Eau de puits turbide de couleur 

jaune claire ; b) Eau de puits incolore et traitée par les graines (Poumaye et al., 2012). 

  

I.9.6.9. Autres utilisations 

Moringa est utilisé pour la conservation des sols, et il est connu comme brise vent, etc. En 

Inde, la pulpe de quel a été utilisée pour fabriquer du papier approprié pour le papier journal, (Guha 

et Negi, 1965). Le « ben-oïl » issu des graines conserve sa qualité et peut donc lubrifier des 

machines de précision (William et al., 2003). Il est également utilisé en cosmétiques-parfums et la 

coiffure. Les huiles sont particulièrement efficaces dans la fabrication de savon produisant une 

mousse. Le tourteau, considéré comme impropre à l’alimentation animale en raison de la forte 

teneur en alcaloïdes et saponines, est principalement utilisé comme engrais (Panda et al., 2008). 

 

I.10- Quelques méthodes d’extraction en phyto chimie 

I.10.1- Extraction traditionnelles 

L'extraction c’est la séparation des parties actives de tissus végétaux ou animaux des 

composants inactifs ou inertes à l'aide de solvants sélectifs, traditionnellement l’eau, les huiles 

végétales ou les graisses animales. Les produits ainsi obtenus sont relativement impures sous forme 

de liquide, semi-solides ou poudres exclusivement destinés à un usage oral ou externe. Il s'agit de 

préparations connues comme les tisanes et les huiles médicinales (Handa, 2008). La tisane, que ce 

soit infusion, décoction ou macération, est un procédé d’extraction de constituants actifs des plantes 

médicinales (Goetz, 2004). 

 

I.10.1.1- Décoction 

Elle convient pour l’extraction de matières végétales dures ou très dures : bois, écorce, 

racines, ou des plantes avec des constituants peu solubles (ex : l’acide silicique). Elle consiste à 

a b 
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faire bouillir les plantes fraîches ou séchées dans de l’eau pendant 10 à 30 min, pour bien extraire 

les principes médicinales (Baba-Aïssa, 2000 ; Kraft et Hobbs, 2004). 

 

I.10.1.2- Macération 

Elle consiste à mettre une plante ou partie de plante, dans de l’eau froide (macération 

aqueuse) ou une huile végétale (macération huileuse), pendant plusieurs heures, voire plusieurs 

jours, pour permettre aux constituants actifs de bien diffuser. Elle convient pour l’extraction de 

plantes contenant du mucilage, comme les graines de lin ou les graines du plantain des sables, leur 

forte concentration en amidon ou pectine peut causer une gélatinisation s’ils se préparent dans de 

l’eau bouillante. Egalement utilisée pour empêcher l’extraction de constituants indésirables qui se 

dissolvent dans l’eau chaude (Kraft et Hobbs, 2004). Elle concerne aussi les plantes dont les 

substances actives risquent de disparaître ou de se dégrader sous l’effet de la chaleur par ébullition 

(Baba-Aïssa, 2000). 

 

I.10.2- Extractions modernes  

I.10.2.1. Extraction au méthanol 

Le méthanol est naturellement présent dans les organismes animaux (humain compris), dans 

les plantes et les aliments. Il est également produit par fermentation et dégradation de composés 

organiques (feuille), et via les métabolismes animaux. La principale source de méthanol pour 

l'homme est son alimentation, lors de la consommation de fruits et légumes frais, de jus de fruit, de 

boissons fermentées et d'aliments allégés contenant de l'aspartame. Le plus grand débouché du 

méthanol est, de loin, son utilisation comme matière première pour la synthèse d'autres produits 

chimiques. Environ 40% du méthanol est converti en formaldéhyde, pour être transformé en 

produits aussi divers que des matières plastiques, des résines synthétiques (Chih et al ., 2008). 

  

I.10.2.2. Extraction à l’éthanol 

Les débuts de l’usage des solvants organiques pour l’extraction des plantes médicinales sont 

mal connus, mais on pense que c’est l’apothicaire français Nicolas Lémery (1645-1715) qui a utilisé 

l’alcool comme solvant et a également prolongé la durée de l’extraction. Les solvants organiques 

sont des composés chimiques volatils et relativement inertes chimiquement et dans la plupart des 

applications ils jouent un rôle transitoire en facilitant le processus d’extraction, pour être ensuite 

évacués (Bégin et Gérin, 2002).  
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I.11- Rôle de la chromatographie dans le screening photochimique  

L'utilisation des plantes médicinales dans les soins de santé primaires dans les pays africains 

est très répandue et répond à des exigences tant culturelles qu'économiques. Pour permettre une 

meilleure intégration de la médecine traditionnelle dans le système sanitaire de nos pays, il s'avère 

de plus en plus important de bien caractériser les médicaments dérivés de plantes sur le plan 

chimique, pharmacologique et toxicologique. Dans le souci d'assurer le contrôle de qualité des 

phyto médicaments, la méthode par chromatographie permet de quantifier les différentes molécules 

actives des extraits de plantes. 

C’est également un ensemble de procédés applicables à des mélanges moléculaires ou 

ioniques, basés sur des différences de distribution des solutés entre une phase stationnaire et une 

phase mobile continue : les deux phases étant mises en contact intime et à contre-courant. Il existe 

quatre principaux types de chromatographie : la chromatographie sur couche mince (CCM), la 

chromatographie liquide à haute performance (CLHP) sont utilisées comme des méthodes 

qualitatives. Si les principes actifs sont connus, les mêmes techniques sont appliquées à des fins 

quantitatives. La chromatographie en phase gazeuse (CPG), la chromatographie en phase liquide 

(CPL). Par ailleurs il existe un certain nombre de détecteurs susceptibles de donner des signes 

spécifiques en fonction des composés. 

 

I.11.1- Chromatographie 

 La chromatographie est une méthode physique de séparation des constituants d’un mélange. 

Cette séparation est basée sur les différences d’affinités des substances à analyser à l’égard de deux 

phases, une phase stationnaire ou fixe et une phase mobile (Lambert et al., 1997). 

 

I.11.2- Principe de la chromatographie 

La chromatographie consiste à entrainer les différentes molécules contenues dans un 

mélange pour les séparées en fonction de leurs vitesses d’élutions. Les molécules sont adsorbées sur 

un support fixe qui est la phase stationnaire et résorbées par l’éluant. Il y a donc une distribution ou 

partition des composants du mélange plus ou moins rapide entre ces deux phases. Les différents 

constituants du mélange sont récupérés séparément dans plusieurs fractions (Dulaurent et al., 2016). 

Au cours de notre étude nous avons utilisé deux types de chromatographies : la chromatographie 

liquide haute performance (CLHP) et la chromatographie couplée à la spectrométrie de masse (LC-

MS). 
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I.11.3- Chromatographie liquide haute performance (CLHP)  

La chromatographie liquide à haute performance consiste à exploiter les interactions des 

solutés avec deux phases l’une mobile et l’autre stationnaire sous haute pression. Le mode de 

fonctionnement de la CLHP est largement décrit. Ainsi, à un instant donné, le mélange à séparer est 

injecté à l’entrée de la colonne, et se trouve entrainé par la phase mobile. Les constituants du 

mélange sont ensuite recueillis et identifiés en fonction de leurs vitesses d’adsorption et de 

désorption. La chromatographie aboutit à un tracé représentatif de constituant (pic) en fonction de 

leur temps de rétention à la sortie de la colonne : c’est un chromatogramme (Dulaurent et al., 2016). 

 

I.11.3.1- Appareillage 

La Chromatographie liquide haute performance est composée des éléments suivants : Les 

phases mobiles, le dégazeur, les pompes, l’injecteur, colonne, détecteur (Maurer, 2005). 

 

I.11.3.1.1- Phases mobiles  

 Selon les composés à séparer on choisit des solvants de force éluante appropriée. La force 

éluante est directement reliée à la polarité de la molécule. En chromatographie liquide en phase 

normale, les solvants polaires ont une force éluante importante. En effet, seul les solvants polaires 

sont capables de décrocher des molécules polaires fixés sur la phase stationnaire qui est elle-même 

polaire. 

 

I.11.3.1.2- Dégazeur  

 La présence de gaz (N2, O2, CO2...) dans les solvants peut créer des bulles d’air dans les 

tubulures servant à véhiculer la phase mobile. Ces bulles d’air peuvent désamorcer les pompes qui 

poussent les phases mobiles dans ces tubulures. De plus, la formation de bulles augmente 

considérablement le bruit de fond et diminuerait la durée de vie des colonnes en dégradant la phase 

stationnaire. Les chaînes CLHP contiennent un dégazeur en ligne sous-vide. Il consiste à faire 

passer la phase mobile dans un tube poreux contenu dans une enceinte sous-vide. Seul les gaz sont 

capables de s’échapper du tube.  

 

I.11.3.1.3- Pompes  

 Les pompes sont utilisées pour forcer le passage de la phase mobile dans la colonne dont la 

phase stationnaire est très compacte. On doit donc maintenir une pression élevée en amont de 

l’injecteur pour permettre le passage de la phase mobile dans la colonne. Les pompes doivent 

assurer un débit constant et non pulsé et résister à la corrosion. Elles fonctionnent grâce à un 

système de pistons alternatif : le mouvement de va et vient des pistons permet de pomper le solvant.  
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I.11.3.1.4- Injecteur  

L’échantillon doit être inséré dans le flux de phase mobile le plus rapidement possible afin 

de perturber le moins possible le débit et la pression. L’injecteur utilisé en CLHP est une vanne 

haute pression qui comme son nom l’indique est capable de résister à des pressions élevées. Cette 

vanne possède un système de boucle et fonctionne en deux phases : une phase de chargement et une 

phase d’injection. La reproductibilité de l’injection n’est bonne, en boucle pleine, que si la boucle 

est correctement remplie lors de la phase de chargement. Pour s’assurer de son bon remplissage, il 

est nécessaire d’injecter deux à trois fois le volume de la boucle. En effet, cela permet de regrouper 

les molécules qui s’étaient dispersées pendant la phase de chargement et de les injecter toutes en 

même temps. 

 

I.11.3.1.5- Colonne   

Elle se présente sous la forme d’un cylindre creux en acier. Il existe un grand nombre de 

greffage possible sur les particules de silice. On choisit le greffage en fonction des composés à 

séparer. En théorie, le greffage doit être proche de ces derniers. La granulométrie des colonnes peut 

être très variée que soit en termes de diamètre de particules, diamètre de colonne et longueur de 

colonne. En effet, la pré-colonne peut fixer des poussières (phénomène physique) ou des composés 

(phénomènes physico-chimiques) qui auraient pu se fixer de manière irréversible dans la colonne. 

On conseille généralement de choisir une pré-colonne ayant exactement la même phase stationnaire 

que la colonne. 

 

I.11.3.1.6- Détecteur :  

Les chaînes CLHP peuvent être couplées à plusieurs types de détecteur :  Détecteur UV à 

barrette de diodes, Détecteur d’indice de réfraction, Détecteur de fluorescence, Spectromètre de 

masse. Dans le cadre de cette étude nous avons travaillé avec un spectromètre de masse. La Figure 

11 représente le dispositif de la chromatographie liquide haute performance. 
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Figure 11 : Dispositif de la chromatographie liquide haute performance : a) Microordinateur b) 

Analyseur des extraits 

 

I.11.4- Spectrométrie de masse (LC/MS) 

I.11.4.1- Généralités 

I.11.4.1.1- Définition  

La spectrométrie de masse est une technique d’analyse permettant de détecter et d’identifier 

les molécules d’intérêt en fonction de leur masse.  

 

I.11.4.1.2- Principe 

 La première étape consiste à ioniser les molécules présentes dans l’échantillon à analyser. 

Les molécules sont ensuite séparées en fonction de leur rapport masse sur charge m/z par un 

analyseur avant d’arriver au détecteur.  

 

I.11.4.1.3- Intérêt  

Le spectromètre de masse est un détecteur sensible et facile à coupler à des méthodes 

séparatives telles que la CLHP. L’utilisation croissante des spectromètres de masse en tandem 

(présence de plusieurs analyseurs) a permis de gagner en sensibilité et en spécificité. 

 

a 

b 
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I.11.4.2- Mode d’ionisation  

I.11.4.2.1-  Mode d’ionisation : l’Electrospray (ESI)  

A la sortie de la colonne, l’échantillon à analyser est conduit par un capillaire dans une 

aiguille d’ESI qui se situe dans la chambre d’ionisation. Un champ électrique est appliqué sur cette 

aiguille ce qui provoque une accumulation de charges dans le liquide de l’échantillon. Le champ 

électrique est obtenu en appliquant une forte différence de potentiel entre l’aiguille et une contre 

électrode (tension d’orifice). Cette différence de potentiel est positive si l’on veut étudier les ions 

positifs (ESI +) et négative (ESI -) si l’on veut étudier les ions négatifs. L’aiguille pulvérise (à 

l’aide d’un gaz de nébulisation) l’échantillon en fines gouttelettes qui sont donc électriquement 

chargées à leur surface. Cet ion est éjecté par répulsion électrostatique dans la phase gazeuse. Un 

système de lentilles permet de le focaliser et de faciliter son entrée dans l’analyseur.  

L’intérêt de l’ESI est qu’elle permet de produire des ions pseudo-moléculaires à de faibles 

tensions d’orifice. Le fait de visualiser les ions pseudo-moléculaires est une information importante 

pour l’identification d’une molécule. A de plus fortes tensions d’orifice il devient impossible de 

visualiser les ions pseudo-moléculaires, la fragmentation augmentant avec la tension d’orifice. 

Exemple d’ions pseudo-moléculaires en ESI. Les molécules possédant des groupements OH 

vont avoir tendance à perdre le proton pour devenir O-.  

L’ion formé aura donc une masse M-H où M est la masse de la molécule. Exemple d’ions 

pseudo-moléculaire en ESI + : Les molécules possédant des groupements NH3 vont avoir tendance 

à capter un proton pour devenir NH4 +. La masse de l’ion formé sera donc M+H. Des ions tels que 

[M+NH4] +, [M+Na] + peuvent aussi se former, les ions ammonium et sodium étant apportés par la 

phase mobile. Des molécules ne possédant que des carbones et des protons (= molécules apolaires) 

vont être très difficilement ionisables par cette technique. C’est pourquoi l’ESI est surtout, 

théoriquement, applicable aux molécules polaires. Cependant, l’expérience montre que la source 

ESI est une source universelle permettant l’ionisation d’un très large panel de molécules. 

 

I.11.4.2.2- LC-MS (Spectre de masse)  

La LC-MS s’est développée, il y a une vingtaine d’année, lorsque de nouveaux types 

d’ionisation en spectrométrie de masse ont été commercialisés : l’ESI (Electrospray) et l’APCI 

(Atmospheric Pressure Chemical Ionization). Ces nouvelles techniques ont permis d’augmenter la 

sensibilité de la LC jusqu’à égaler celle de la GC (Alder et al., 2006). Puis, l’utilisation de la 

spectrométrie de masse en tandem a permis d’augmenter la richesse des informations (ex : obtention 

de transitions ion parent > ion fils) et donc d’augmenter la spécificité. Le principal objectif de 

l’association de LC avec un spectromètre de masse simple, ou en tandem, a été de pouvoir détecter 

des composés non analysables par GC-MS. Il est rapidement apparu qu’elle permettait de détecter 
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un très large panel de molécules que ce soit en terme de polarité, de poids moléculaire ou de 

stabilité thermique. La préparation des échantillons ne nécessite pas de techniques de dérivation et 

se montre donc plus simple et plus rapide qu’en GC-MS. Le temps d’analyse est également plus 

court (Vogeser Michael et al., 2008). Cependant, la fragmentation obtenue en LC-MS/MS est moins 

reproductible qu’en GC-MS. Celle-ci peut varier de manière non négligeable entre deux instruments 

notamment pour l’abondance relative des ions (Weinmann et al., 2001). Une bibliothèque de 

référence doit donc être créée pour chaque appareil. Un composé présent dans l’échantillon peut 

diminuer l’efficacité de l’ionisation vis-à-vis d’autres composés. Les termes « effet de matrice » ou 

« suppression ionique » sont employés pour qualifier cet événement. Ce dernier peut grandement 

perturber les analyses et doit obligatoirement être évalué lors de l’étape de validation (Maurer, 

2005). 
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II.1- Matériel 

II.1.1- Caractéristiques des sites de récolte du matériel végétal et microbiologique 

Les feuilles, les écorces de tronc, les graines et racines de M. stenopetala et M. oleifera ont 

été récoltées à Yaoundé et à Maroua, deux localités respectives des régions du Centre et de 

l’Extrême Nord du Cameroun.  

Les espèces bactériennes (Aeromonas hydrophila, Escherichia coli, Salmonella typhi et 

Staphylococcus aureus, pseudomonas aeruginosa, Vibrio cholerea) et les levures (Candida 

albicans et Candida parapsilosis) choisies ont été isolées des eaux souterraines de la localité de 

Yaoundé (Cameroun). 

 

II.1.1.1-Relief de Yaoundé et Maroua 

Yaoundé est située à 3°52’ de latitude Nord et 11°32’ de longitude Est, à une altitude 

moyenne de 759 m au sud de la région du centre (Kengne Fodouop, 1993). Il est implanté sur un 

réseau de collines dominées par les monts Mbam Minkom (1295 m) et le Mont Nkolodom (1221 m) 

dans le secteur nord-ouest de Yaoundé, ou le mont Eloumden (1159 m) au sud-ouest. Les différents 

quartiers, disséminés de manière anarchique, laissent une place importante à la végétation dans les 

bas-fonds. Yaoundé est traversée par de petits cours d'eau dont la rivière Mfoundi, la Biyeme et la 

Mefou (Kanga, 2014). 

Quant à Maroua, le relief est relativement homogène, et s’étend des Monts Mandara 

jusqu’aux abords du fleuve Logone. Par endroit, celui-ci présente des formations rocheuses assez 

importantes. Il évolue globalement selon un plan incliné vers le Lac Tchad qui constitue son bassin 

versant. Cependant, malgré la douceur de ses pentes, ce relief reste assez agressif et favorise 

l’érosion. Compte tenu de la fragilité des sols, l’érosion hydrique constitue un facteur important des 

dégradations des formations pédologiques (Olivry et al., 1975). 

 

II.1.1.2- Climat de Yaoundé et de Maroua 

La région de Yaoundé est soumise à un climat particulier que Suchel (1972) a appelé 

« climat Yaoundéen ». C’est un climat de type équatorial chaud et humide. La température 

moyenne est de l’ordre de 23°C, avec une amplitude thermique d’environ 2,5°C. La moyenne des 

précipitations annuelles se situe entre 1300 et 1500 mm de pluies. Le climat de Yaoundé est 

caractérisé par quatre saisons : une grande saison sèche de mi-novembre à mi-mars, une petite 

saison pluvieuse de mi-mars à juin, une petite saison sèche de juillet à août et une grande saison 

pluvieuse de septembre à mi-novembre (Kueté, 1977).  

Le climat de Maroua est tropical du type sahélien. Il tombe en moyenne 700 mm de pluie 

par an. Les précipitations se concentrent entre les mois de juin et septembre. La saison des pluies 
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dure 3 mois. La saison sèche dure 9 mois et peut parfois aller jusqu’à 10 mois avec le changement 

climatique. Les températures sont variables. Elles sont de l’ordre de 25°C en saison de fraîcheur, de 

30°C en saison pluvieuse et culminent à 45°C en périodes de fortes chaleurs. (Olivry et al., 1975). 

 

II.1.1.3- Réseau hydrographique de Yaoundé et Maroua 

Le réseau hydrographique de la ville de Yaoundé est très diversifié et constitué 

essentiellement de ruisseaux, de rivières, de lacs et d’étangs qui sont pour la plupart permanents. 

Les ruisseaux sont assez nombreux et se jettent dans les quatre principales rivières que sont la 

Méfou (à l’Ouest et Sud-Ouest), l’Anga’a (à l’Est et Sud-Est), le Mfoulou (au Nord-Est) et le 

Mfoundi (au Centre). Les cours d’eau Anga’a et Mfoundi sont des affluents de la Méfou qui 

appartiennent au bassin du Nyong tandis que le Mfoulou appartient au bassin de la Sanaga. Le 

Mfoundi, affluent de la Méfou, prend sa source au pied du Mont Febé, à 950 m d’altitude. Il 

traverse la ville du Nord au sud et son bassin très étendu, draine les eaux du Ntongolo, du Ntem, de 

l’Ebogo, de l’Ewoué, de l’Aké, de l’Abiergué-Est grossi de l’Ekozoa, du Mingoa, de l’Olézoa et de 

la Biyemé. Le régime de ce réseau hydrographique est surtout fonction des précipitations. 

Quant à celui de Maroua, il est réparti entre deux bassins, le bassin Atlantique et le bassin du 

lac Tchad. Le bassin Atlantique est constitué par la Bénoué et ses affluents dont le principal est le 

Faro. Le débit de la Bénoué varie énormément au cours de l'année passant de 1870 m3/s en 

septembre à 2,45 m3/s en avril à la station de Maroua Salen. La Bénoué connaît également un 

intense alluvionnement à partir de son cours moyen (Tilledient, 1990). Le bassin du lac Tchad est 

constitué des torrents issus des monts Mandara et du système Logone/Bas Chari. Les cours d'eau 

issus des montagnes sont caractérisés par un écoulement torrentiel dans leur cours supérieur et 

fluvial dès leur débouché dans la plaine de piémont. Le système Logone/Bas Chari se différencie 

par un écoulement permanent, une faible pente (1/7000), de vastes zones d'inondation et un 

alluvionnement intense (Wakuti, 1968). 

 

II.1.1.4- Végétation de Yaoundé et de Maroua  

La végétation de Yaoundé est du type intertropical avec prédominance de la forêt humide 

méridionale (Wéthé, 2003). Elle est composée des grands arbres de la forêt dense tropicale humide 

aux fûts élancés, droits pour ne se ramifier qu’à leur sommet et la base large avec les accotements 

ailés ou contreforts tels que Miliciaexcela, Entandophragma cylindricum, Guibourtiates smannii, le 

Nauclea diderrichii (Kanga, 2014). 

La formation végétale de Maroua de type sahélienne reste assez pauvre. Elle est composée 

en général des steppes herbeuses et de strates ligneuses, constituée surtout des épineux (Acacias, 
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Faidherbia, Balanites), dont la forte exploitation provoque la raréfaction de cette ressource. Cette 

végétation est clairsemée et dominée par les ligneux (Olivry et al., 1975). 

 

II.1.1.5- Sols de Yaoundé et de Maroua 

Les formations géologiques de la ville de Yaoundé appartiennent toutes au socle ancien 

(Pelletier, 1969). Son relief est caractérisé par de nombreux talwegs et interfluves (Eno-Belinga, 

1986). La ville repose sur un socle granito-gneissique très tectonisé (Kuété, 1977). Ce sont des 

roches hétérogènes plus ou moins quartzeuses ou feldspathiques, avec des lits minéraux qui 

comprennent de la biotite, du grenat, de l’amphibole et du disthène. Les formations superficielles se 

constituent de sols ferralitiques rouges lessivés qui ennoient le socle. La nature et la consistance de 

ces sols varient en fonction des unités de relief : des sols jeunes du massif montagneux, on passe 

aux sols ferralitiques évolués du plateau, et aux formations colluviales/alluviales des fonds de 

vallées. (Bachelier, 1959 ; Pelletier, 1969 ; Yongue-Fouateu, 1986). Le pourcentage de sable est 

plus élevé en surface (73%) et diminue au fur et à mesure que la profondeur du sol augmente 

(Humbel et Pellier, 1969). La granulométrie subit une fluctuation spatiale et varie de 17 à 80%. La 

porosité et la densité réelle du sol fluctuent respectivement de 5 à 71%, et de 2,7 à 3,1 (Bachellier, 

1959 ; Humbel et Pellier, 1969).  

Les sols de la ville de Maroua sont à base des granites discordants ou alcalins et des 

alluvions. Ils sont généralement de type sédimentaire. La texture de ces sols varie de sableux à 

argileux. Tels que les sols alluvionnaires à texture sablo limoneux, qui se trouvent dans les plaines 

et surtout sur les abords des mayos et qui constituent le support d’une intense activité agricole 

(Naah, 1990). 

 

II.1.2- Caractéristiques des sites d’expérimentations 

Les travaux ont été conduits à l’Université de Yaoundé 1 (UY1), Cameroun en collaboration 

avec l’Institut de Recherches Médicales et d’Etudes des Plantes Médicinales (IMPM), Cameroun et 

à l’Université Clermont Auvergne, France. Ainsi, le matériel végétal a été récolté, séché, écrasé et 

conditionné par le laboratoire de Botanique et de Médecine Traditionnelle de l’IMPM. Les extraits 

ont été préparés au laboratoire de Technologie pharmaceutique de l’IMPM et au laboratoire de 

Chimie de l’Université de Clermont Auvergne (UCA), France, respectivement pour le screening 

phyto chimique et les analyses de chromatographie liquide de haute performance (CLHP). Quant à 

l’isolement des microorganismes et les tests d’activité biologique des extraits des plantes, ils ont été 

réalisés au laboratoire d’Hydrobiologie et Environnement de l’UY1 ainsi que le laboratoire des 

Microorganismes, Génomes et Environnement (LMGE) de l’UCA. 
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II.1.3- Choix du matériel végétal  

Le matériel végétal utilisé était constitué des feuilles, des graines, des écorces de tiges et 

racines de Moringa stenopetala et Moringa oleifera. Ces plantes ont été choisi en raison de leurs 

usages courant en médecine traditionnelle et en alimentation dans les sociétés africaines, 

notamment dans le traitement biologique des eaux (Aberra et al., 2011). Le choix a également été 

établi par la présence potentielle dans leurs différents extraits des groupes de métabolites à activités 

bactéricides (Marsh, 2003 ; Moore et al., 2005 ; Donadieu, 2008).  

Les différentes parties de M. oleifera ont été récoltés à Maroua au quartier Domayo. Et à Yaoundé 

au quartier Nsimeyong dans un jardin. Quant à M. stenopetala le matériel végétal était aussi récolté, 

à Yaoundé. Ces différentes récoltes ont été effectuées durant la période de Mars 2017 à Mai 2018. 

L’espèce Moringa oleifera été authentifiée à l’Herbier National du Cameroun (HNC) sur le N ° 

8241/SRF/Cam (Yaoundé) par comparaison à échantillon disponible. Pour l’espèce Moringa 

stenopetala l’échantillon identifié, a été confirmé et déposé à l’Herbier National du Cameroun sous 

le n° du collecteur Metsopkeng 001 du spécimen de la collection n° 67475/HNC. 

La Figure 12 présente les différentes parties de M. oleifera et M. stenopetala récolté dans 

notre étude.   

 

  

 

 

 

 

 

Figure 12 : Différentes parties de M. oleifera et M. stenopetala : a) et b) Ecorce de racines, c) et d) 

Ecorce de tiges, e) et f) Feuilles, g) et h) Graines (Photos Metsopkeng, 2021). 

 

II.1.4-Choix des microorganismes utilisés 

Neuf espèces bactériennes (Escherichia coli, Escherichia coli enteropathogène, 

Staphylococcus aureus, Aeromonas hydrophila et Salmonella typhi, Pseudomonas aeruginosa, 

Vibrio cholerae) et deux espèces de levures (Candida albicans et Candida parapsilosis) ont été 

utilisées dans cette étude. Ces microorganismes ont été choisis en raison de leur intérêt en santé 

publique ainsi que pour leur capacité à indiquer la qualité microbiologique des eaux destinées à la 

b a c d 

h g f e 
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consommation (Rodier, 2009 ; Mobili et al., 2015 ; Njiki et al., 2016). Le choix de ses souches 

repose aussi sur les critères tels ; leur abondance dans l’environnement, et les dangers qu’ils 

représentent en tant que cause d’infections nosocomiales. 

 

II.2- Méthodes 

II.2.1- Préparation des poudres de Moringa  

Les feuilles, les écorces de racines et de tiges ont été découpées et séchées, à l’ombre, à 

température ambiante (23 ± 2°C) pendant 4 et 7 jours respectivement. Quant aux graines séchées, 

elles ont été dépulpées et l’amande séchées également à température ambiante (23 ± 2°C) pendant 3 

jours. Après séchage, ces différentes parties ont été moulues pour obtenir une poudre fine. Trois 

types d’extraits ont été préparés à partir des poudres. 

 

II.2.1.1- Preparations des extraits de Moringa pour le screening phyto chimique 

II.2.1.1.1- Extrait de macération à l’alcool 

Pour l'extrait de macération à l’alcool (EMA), 100 g de poudre, de chaque partie de plante, 

ont été ajoutés à 1000 ml d'alcool éthylique (70%). L'ensemble a été laissé à la température (23 ± 

2°C) sous agitateur magnétique réglé à 500 tr/min (RPM) pendant 24h. L’extrait obtenu a ensuite 

été filtrée, successivement sur papier whatman (47 mm de porosité) et sur coton stérile. Un volume 

de 1000 ml de même solvant d’extraction (EeOh) est rajouté à la matière végétale restante, de la 

filtration précédente, les mêmes étapes sont effectuées pour la deuxième et ensuite la troisième 

macération. Les filtrats obtenus ont été mélangés et évaporés, sous vide au rota évaporateur à une 

pression de 175 Mba (en Millibar), pendant 10 à 60 min. Les extraits bruts obtenus ont été 

conservés au réfrigérateur (0°C) jusqu’à l’utilisation. 

 

II.2.1.1.2- Extrait de macération à l’eau 

Pour l'extrait de macération à l’eau (EME), 100 g de poudre de chaque partie de plante ont 

été ajoutés à 1000 ml d'eau distillée. L'ensemble a été laissé à température ambiante (23 ± 2°C) sous 

agitateur magnétique réglé à 500 tr/min (RPM) pendant 24h. L’extrait obtenu a ensuite été filtrée, 

successivement sur papier whatman (47 mm de porosité) et sur coton stérile. Un volume de 1000ml 

de même solvant d’extraction (H2O) est rajouté à la matière végétale restante, de la filtration 

précédente, les mêmes étapes sont effectuées pour la deuxième et ensuite la troisième macération. 

Le filtrat obtenu a ensuite été évaporé, sous vide au rota évaporateur à une pression de 72 Mba 

(Millibar), pendant 10 à 60 min. Les extraits bruts obtenus ont été conservés au réfrigérateur (0°C) 

jusqu’à l’utilisation. 
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II.2.1.1.3- Extrait de décoction à l’eau 

Pour l'extrait de décoction à l’eau (EDE), 100 g de poudre de chaque partie de plante ont été 

ajoutés à 1000 ml d'eau distillée bouillante (100°C). L'ébullition a été maintenue pendant 15 

minutes. Après refroidissement, l'ensemble a été laissé à température ambiante (23 ± 2°C) sous 

agitation d’un agitateur magnétique réglé à 500 tr/min (RPM) pendant 24h. Le lendemain l’extrait 

obtenu a ensuite été filtrée, successivement sur papier whatman (47 mm de porosité) et sur coton 

stérile. Le filtrat obtenu a ensuite été évaporé, sous vide au rota évaporateur à une pression de 72 

Mba (Millibar), pendant 10 à 60 min. Les extraits bruts obtenus ont été conservés au réfrigérateur 

(0°C) jusqu’à l’utilisation. La Figure 13 présente les dispositifs d’extraction au laboratoire. 

 

 

 

 

Pour chaque extrait, les rendements moyens ont été calculés à partir du rapport de la masse 

de l’extrait ( ) sur la masse de la poudre végétale ( ) de départ selon la formule: 

 

Les extraits obtenus ont été utilisés pour préparer des solutions à différentes concentrations.  

 

II.2.1.2-Préparation des extraits pour activités antimicrobiennes 

Toujours sur la base des études préliminaires, une gamme de quatre concentrations d’extrait à 

savoir 0,5 ; 1 ; 1,5 et 2 g/L, contre le témoin 0 g/L, a été préparée en utilisant de l’eau physiologique 

stérile. Chaque concentration a ensuite été filtrée sous vide d’abord sur papier filtre, sur coton 

stérile, puis sur membrane Whatman, et enfin sur membrane en nitrate de cellulose (0,45µm) (De 

Souza et al., 1995). La Figure 14 présente les solutions d’extraits et le dispositif de filtration. 

a b 

Figure 13 : Dispositifs d’extraction au laboratoire : a) Homogénéisation des extraits sur agitateur 

magnétique ; b) Evaporation des extraits sous vide au rotavapor. 
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II.2.2-Détermination des classes des substances phyto chimiques dans les extraits  

Dans le but de mettre en évidence les différentes classes de substances bioactives 

(métabolites secondaires) présentes dans les extraits à l’eau et à l’alcool des plantes étudiées, un 

criblage phyto chimique a été réalisé suivant le protocole de Harbone (1998). 

 

 II.2.2.1-Mise en évidence des alcaloïdes 

Dans un tube à essai contenant 5 mg d’extrait dissout dans 1 mL d’éthanol nous avons 

introduit 1 ml de H2SO4 1%. L’ensemble a été porté à ébullition au bain-marie pendant 5 min. 

Après refroidissement et filtration, 5 gouttes de réactif de Dragendoff ont été ajoutées au filtrat. La 

formation d’un précipité blanc a été caractéristique de la présence des alcaloïdes. 

 

II.2.2.2-Mise en évidence des flavonoïdes : test de Shinoda 

Dans 1 mL de méthanol a été dissout 5 mg d’extrait. Ensuite, le mélange a été traité avec 

0,05 g de copeaux de magnésium et 3 gouttes de H2SO4 concentré. Les flavonoïdes ont été mis en 

évidence par l’apparition des colorations suivantes : couleur jaune pour les flavones, rouge pour les 

flavonols et rose pour les flavonones. 

 

II.2.2.3- Mise en évidence des phénols 

Une masse de 5 mg d’extrait a été dissoute dans 1 mL d’éthanol. Ensuite, 3 gouttes de 

Chlorure de fer III 10 % (V/V) y ont été ajoutées ; l’apparition de la coloration bleu violet ou 

verdâtre a été caractéristique de la présence des phénols. 

 

Figure 14 : Préparation des solutions d’extraits : a) Dispositif de filtration sous vide des 

extraits ; b) Différentes concentrations d’extraits filtrés sous vide. 
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II.2.2.4- Mise en évidence des saponines 

Dans un tube contenant 5 mL d’eau distillée, 5 mg d’extrait ont été dissouts puis portés à 

ébullition pendant 5 min. Après refroidissement, le contenu de chaque tube à essai a été agité dans 

le sens vertical pendant 15s, puis laissé au repos. L’apparition d’une mousse persistante d’une 

hauteur de plus d’un centimètre a indiqué la présence des saponines. 
 

II.2.2.5- Mise en évidence des tanins 

Dans un tube contenant 1 mL de méthanol, 5 mg d’extrait ont été dissouts. A la solution 

obtenue, 5 gouttes d’acide sulfurique 0,5 % ont été ajoutées, la présence des tanins a été caractérisée 

par l’apparition de la couleur verte ou bleu-noirâtre. 

 

II.2.2.6- Test des terpénoïdes et stérols : préparation du réactif de Libermann-Burchard Le 

réactif de Libermann-Burchard préparé a été constitué de 1 ml d’acide sulfurique (H2SO4) 

concentré, 20 Ml d’anhydride acétique, 50 Ml de CHCl3.  

Dans un tube à essai contenant de l’extrait dissout dans l’eau distillé on ajoute de la potasse 

(KOH) à 10%. La solution obtenue est chauffée dans un bain-marie pendant dix minutes. Après 

avoir refroidi on introduit la solution dans une ampoule à décanter puis on ajoute l’éther. 

L’ensemble est agité puis laissé au repos il se forme alors deux phases que l’on sépare par la suite. 

A la solution éthérée, on ajoute quelques gouttes du réactif de Libermann-Buchard. La présence des 

triterpènes se matérialise par une coloration violacée et celle des stérols par une coloration vert-

bleuâtre.  

 

II.2.2.7- Test d’identification des glucosides 

Une masse d’1g d’extrait était hydrolysée dans 5 mL d’une solution d’acide chlorhydrique à 

5% puis neutralisée avec 5 mL de soude à 5%. 6 gouttes d’une solution de liqueur de Fehling A et B 

ont été ajoutées au mélange. La formation d’un précipité rouge indiquait la présence des glucosides.  

 

II.2.2.8- Test d’identification des coumarines 

On chauffe la solution éthérée de notre extrait puis on ajoute de l’eau chaude. La nouvelle 

solution est séparée dans deux tubes. Dans l’un on ajoute de l’ammoniaque dilué. Puis on observe 

les deux tubes à la lampe UV. La présence des coumarines est matérialisée par une fluorescence. 

 

 

II.2.2.9-Test d’identification des anthocyanes 

La recherche des anthocyanes a été réalisée à partir de 5 mL d’extrait dans laquelle 5 mL 

d’H2SO4 (1N) et 5 mL de NH4OH dilué au demi ont été ajoutés successivement. En présence 

d’anthocyanes, la coloration s’accentue par acidification puis vire au bleu-violacée en milieu 

basique. 
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II.2.2.10-Test d’identification des quinones 

À chaque groupe de quinones correspond un protocole de détermination précis. 

 Quinones libres 

Un gramme de poudre de Moringa est placé dans un tube avec 15 à 30 mL d’éther de 

pétrole. Après agitation et un repos de 24 heures, les extraits sont filtrés et concentrés au rota vapor. 

La présence de quinones libres est confirmée lorsqu’après ajout de quelques gouttes de NaOH 

(1/10), la phase aqueuse vire au jaune, rouge ou violet. 

 

 Anthraquinones 

Un gramme de poudre de Moringa est placé dans 10 mL de chloroforme puis chauffé 

pendant 3 minutes au bain-marie. À l’extrait chloroformique, on ajoute du KOH aqueux à 10% 

(v/v) ou 1 mL d’ammoniaque diluée. Après agitation, la présence des anthraquinones est confirmée 

par un virage de la phase aqueuse au rouge. 

 

II.2.3- Analyses chromatographiques des extraits 

II.2.3.1-Préparation de l’extrait au méthanol 

La préparation des extraits pour analyse chromatographique a été faite selon le protocole 

préconisé par (Mellon et al., 2002). Pour cela, trente gramme (30g) de matière végétale pour chaque 

partie de la plante ont été réduites en poudre, puis extraites trois fois avec du méthanol pendant 24h 

à température ambiante de manière que toutes les molécules puissent entrer en contact avec le 

solvant et que les composés d'intérêt se lient bien aux molécules de méthanol. Avec un rapport 

plante/ solvant de 1 :10 (masse : volume). Tous ceci sur un agitateur magnétique à une vitesse 

500rmp. Par la suite, cette solution est filtrée sur papier whatmann N/4, afin de retirer les impuretés, 

et le reste du broyat dans le bécher mis à nouveau à macérer dans le méthanol. Le filtrat ainsi 

obtenu est évaporé sous vide au rotar vapor pendant 1 à 2h, afin d’éliminer le méthanol puisque à 

une pression de 337 mmHg (Millimercure), la température d'ébullition du méthanol se retrouve 

abaissée causant l'évaporation de ce dernier à 40° C au bain marie, laissant les composés d'intérêt 

dans le ballon. Par la suite l’extrait sec obtenu est conservé au frais pour les analyses 

chromatographiques (Gurjar et al., 2012 ; Lin, H et al., 2019) 

 

II.2.3.2-Préparation de l’échantillon 

A partir de l’extrait méthanolique brut des différentes parties de Moringa, environ 5 mg de 

matière ont été prélevés et dilués dans 5 mL de MeOH HPLC Grade. La solution a ensuite été 

homogénéisée dans une cuve ultrason. A l’aide d’une seringue de 2 ml, la solution a été prélevée et 

filtrée avec une membrane de porosité 0,45µm ou 0,22µm. Une partie du filtrat a été transférée dans 
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un Vial CLPH. Ensuite, 10pi ont été injectés dans une colonne C18 (Villas-Boas et al., 2005 ; 

Snyder et al., 2012).  (Uptisphre C18-3,250 x 4,6 mm, 5µm) d’Interchim. Les produits ont été élués 

à 0,8 mL/min en utilisant le gradient suivant dans le Tableau IV. Enfin, l’absorbance a été 

entièrement enregistrée entre 190 et 500 nm. 

 

Tableau IV : Gradient d’élution pour les analyses par CLHP 

Temps (en min) Eau+0,1% FA 

 

Acétonitrile 

 

0 100 0 

10 80 20 

35 73 27 

40 0 100 

50 0 100 

51 100 0 

60 100 0 

 

II.2.3.3-Analyse CLHP/DAD (UV)  

Sur la CLHP Agilent 1200 série du laboratoire, une colonne Interchim Uptisphere C18-

3250x4.6 a été utilisée. Par la suite le spectre a été réalisé, en utilisant la méthode « Noyer sur 

cotinus ». Ainsi nous avons vérifié que la séparation des pics principaux est prête avant de réaliser 

l’analyse LC/MS. 

 

II.2.3.4. Analyse LC/MS  

Le même vial (tube contenant l’extrait au méthanolique filtré) a été remis à la Platte forme 

LC/MS. L’analyse a été réalisée avec la même colonne et la méthode « pos-neg 4 (également 

appelée « noyer »). Le mode d’ionisation a été précisé (positif, négatif ou les 2 par défaut demander 

les 2 sauf s’il y a un problème de résolution). Préciser également la gamme de masse (par défaut : 

80-1200 g. mol-1). S’il y a suspicion de tanin ou autre molécule de Masse importante (protéines…), 

pourra passer à une gamme de masse supérieure (140-2100 ou 200-3000). A la fin récupérer sur une 

clef ou un disque dur les datas bruts. 

 

II.2.3.5-Etude du spectre de masse (LC/MS) 

La spectrométrie de masse est une technique physique d'analyse permettant de détecter et 

d'identifier des molécules d’intérêt par mesure de leur masse, et de caractériser leur structure 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Chimie_analytique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cule
https://fr.wikipedia.org/wiki/Structure_chimique
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chimique. Son principe réside dans la séparation en phase gazeuse de molécules chargées (ions) en 

fonction de leur rapport masse/charge (m/z). 

Un spectre de masse est caractéristique d'une molécule. Ainsi en le comparant avec le 

contenu de banques de spectres, il est possible d'identifier la formule brute d’une molécule.  

L'échantillon à analyser est introduit dans une enceinte sous vide. Il est ensuite vaporisé puis 

soumis au bombardement d'un canon à électrons de grandes énergies. Un électron est arraché aux 

molécules et on obtient une espèce qui est à la fois un cation (ion positif) et un radical libre (nombre 

impair d'électrons), que l'on appelle ion moléculaire, M+. La masse de l'ion moléculaire est aussi la 

masse moléculaire de la molécule intacte. 

 

II.2.3.6-Préparation de l’analyse du spectre de masse  

Une fois les données obtenues à partie de la CLHP, le spectre de masse de ces données est 

analysé à l’aide du logiciel X-Calibur. Le logiciel affiche les pics obtenus à la suite de l’analyse des 

différentes parties de la plante. Les ranges de masse des pics sont obtenus en positif et négatif à 

l’aide de l’option « Scan filter » (il permet de choisir le mode d’ionisation qui peut être en positif ou 

en négatif ou les deux à la fois) du logiciel X-Calibur. 

 

II.2.3.7- Analyse du spectre de masse  

Les données du spectre de masse sont introduites dans un format Excel standart et 

concernent la masse exacte de chaque composée, la masse M+H, la masse M-H, la masse en 

M+NH4, la masse en M-COOH, la masse M+Na et la masse expérimentale. A la suite de ces 

données, on calcul les formules brutes potentielles. Les composés ont été identifiés sur : 

- la feuille Excel biblio ; 

- la base de données du laboratoire ;  

- les bases de données internet (google, scifinder, knapsack, Pubchem, 

https://massbank.eu/MassBank/). 

 

II.2.3.8- Recherche des molécules identifiées déjà connues  

Une bibliographie la plus complète possible a été réalisée sur l’espèce et ou le genre de la 

plante (scifinder, Sciencedirect, Pubchem google). Il était question de répertorier les composés 

identifiés dans la littérature avec leur formule brute et leur masse molaire. Si disponible, noter les 

analyses MS2 (fragments) de ces composés. Utiliser également le site 

«knapsackfamily.com/Knapsack_core/top. Php» qui permet de trouver les composés identifiés dans 

un genre ou une famille + lien bibliographie. Remplir la feuille Excel « biblio » du fichier 

« analyse_MS.xlsx ». 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Structure_chimique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ion
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rapport_masse_sur_charge
https://massbank.eu/MassBank/
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II.2.4- Isolement, identification et préparation des suspensions des microorganismes 

II.2.4.1-Isolement et identification des bactéries et levures environnementales 

La technique de filtration sur membrane a été utilisée pour la collecte des souches de bactéries 

et les levures dans les échantillons d’eau issus de l’environnement (Holt et al., 2000). 

Aeromonas hydrophila a été isolée par la technique des membranes filtrantes sur le milieu 

gélose à la dextrine et à l’ampicilline coulé en boîte de Pétri et incubé à la température de 37°C 

pendant 24 h. Les colonies sont de taille moyenne, aux contours irréguliers et de couleur jaune 

(Marchal et al., 1991 ; APHA, 2012 ; Njiki et al., 2016). Après subculture sur gélose ordinaire, la 

coloration de Gram a été effectuée sur les frottis de A. hydrophila. Les tests d’identification ont été 

effectués par les méthodes biochimiques standards (Marshall et al., 1991 ; Holt et al., 2000 ; 

Rodier, 2009 ; APHA, 2012).  

Il ressort de ces identifications que les cellules de A. hydrophila sont des bacilles anaérobies 

facultatifs, non sporulés, à Gram négatif, fermentent le mannitol, produisent de l’indole et sont 

mobiles grâce à une ciliature monotriche. Elles ne possèdent pas d’uréase, de lysine-décarboxylase 

(LDC), d’ornithine-décarboxylase (ODC), et d’arginine dihydrolase (ADH). 

Escherichia coli a été isolé sur le milieu gélosé Endo (Biokar Diagnostics), incubé à la 

température de 44°C pendant 24 à 48 heures. Les colonies rouges à reflets métalliques ont été 

cultivées sur la gélose ordinaire et coulées en pente pour les analyses biochimiques.  

La gélose de Wilson-Blair (Biokar Diagnostics) a été utilisée pour l'isolement de Salmonella 

typhi après une incubation à 37°C pendant 24 à 48 h (Marchal et al., 1991 ; APHA, 2005 ; Rodier et 

al., 2009). Les colonies de couleur bleue foncée ont été conservées pour les analyses biochimiques.  

L’isolement de Staphylococcus aureus a été effectué par la technique des membranes 

filtrantes sur le milieu gélosé Chapman Mannitol (Bio-Rad), coulé en boîte de Pétri et incubé à la 

température de 37°C pendant 24 heures. Les colonies jaunes, entourées d’un halo clair, ont été 

repiquées sur la gélose ordinaire coulée en pente pour les analyses biochimiques.  

L’isolement de Vibrio cholerae a été effectué par la technique des membranes filtrantes sur 

le milieu gélosé de thiosulfate citrate de sels biliaires (TCBS) (Bio-Rad), coulé en boîte de Pétri et 

incubé à la température de 37°C pendant 24 heures. Les colonies jaunes, ont été repiquées sur la 

gélose ordinaire coulée en pente pour les analyses biochimiques. 

L’isolement de Pseudomonas aeruginosa a été effectué par la technique des membranes 

filtrantes sur le milieu gélose au Citrimide (Bio-Rad), coulé en boîte de Pétri et incubé à la 

température de 37°C pendant 24 heures. Les colonies incolore, entourées d’un halo vert, ont été 

repiquées sur la gélose ordinaire coulée en pente pour les analyses biochimiques.  

L’isolement de Candida albicans et Candida parapsilosis a été d’abord basé sur leurs 

caractères culturaux sur le milieu Sabouraud plus chloramphénicol après 24 à 48 h d’incubation à 
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37°C, les colonies de levures sont de couleur blanchâtres, rondes et crémeuses pour C. albicans et 

de couleur rose pour C. parapsilosis ensuite sur leurs caractères morphologiques au microscope 

(test de filamentation, chlamydosporulation, croissance à 45°C) et en fin leurs propriétés 

biochimiques en utilisant la galerie ELIchrom FUNGI. 

II.2.4.2. Préparation des suspensions des différents microorganismes 

Les bactéries et levures ont été activés sur la gélose ordinaire (PCA, Thermo Fisher 

Scientific Inc. UK.) pour la préparation d’inoculum microbien. Les suspensions des différents 

microorganismes ont été réalisées sur des cultures âgées de 18 à 24 h, introduites dans une solution 

stérile de NaCl (8,5g / L) et comparées au standard 0,5 McFarland (0,5mL de 0,48 mol / L BaCl2, 

2H2O à 1,175% p / v) ajouté avec 99,5 mL de 0,18 mol / L H2 SO4 (1% v / v) (McFarland, 1907). 

 

II.2.4.3. Concentrations des extraits de différentes parties des plantes de M. oleifera et M. 

stenopetala 

En vue de déterminer les parties les plus actives des deux plantes, l’activités des extraits des 

feuilles, des racines, des tiges et des graines de M. oleifera et M. stenopetala issus respectivement 

des localités du Nord et du Centre ont été testées sur la bactérie E. coli et A. hydrophila. Sur la base 

des études préliminaires, 03 concentrations d’extraits (0, 1 et 2 g/L) issues des feuilles, racines et 

tiges ont été utilisées alors que pour les extraits des graines, les concentrations utilisées étaient 0, 20 

et 40 g/L. Les extraits ont été incubés à température ambiante pendant 6h. 

 

II.2.5. Activité des différents extraits de Moringa sur les microorganismes 

II.2.5.1. Effet des extraits de Moringa stenopetala sur des microorganismes planctoniques sous 

différentes temperatures d’incubation 

Pour chaque espèce bactériennes et levures utilisées, 360 flacons stériles ont été utilisés. Ces 

flacons ont été répartis en cinq séries A, B, C, D et E de 20 flacons de 350 mL chacun. Un volume 

de 100 mL de solution d’extraits de concentrations suivantes (0,5 ; 1 ; 1,5 et 2 g / L) préparées 

précédemment, ont été introduits dans des flacons stériles de 350 mL. Les flacons sans extrait 

(0g/L) ont servi de contrôle négatif. Conformément aux concentrations d'extrait sélectionnées, les 

bouteilles ont été divisées en 4 séries A, B, C et D. Chaque série a été subdivisée en 12 gammes, par 

exemple, les bouteilles de la série A ont été subdivisées en A3a, A3b, A3c, A6a, A6b, A6c, A9a, 

A9b, A9c, A24a, A24b et A24c. Chacune des concentrations d'extrait a été effectuée en triplicata. 

La même subdivision a été faite pour les bouteilles des séries B, C et D. Dans chaque 

bouteille, 1 mL de suspension bactérienne, avec une concentration initiale de 9,27 unités (log (UFC 

/ 100 mL)) et 1 mL d’une suspension de levures, à une concentration initiale de 8,95 unités (log 

(UFC / 100 mL)) ont été ajoutés, homogénéisés au moyen d’un vortex et incubés à différentes 
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températures. Les bouteilles de la série A ont été incubées dans le réfrigérateur ajusté à 7 ± 1 ° C. 

Celles de la série B ont été incubées à température ambiante 23 ± 2 ° C. Ceux des séries C et D ont 

été incubés dans l'étuve réglée à 37 ± 1 ° C et 44 ± 1 ° C, respectivement. De plus, les bouteilles 

codées A3a, A3b, A3c et A6a, A6b, A6c et celles codées A9a, A9b, A9c et A24a, A24b, A24c ont 

été incubées respectivement pendant 3, 6,9 et 24 h. Les bouteilles des séries B, C et D ont 

également été incubées selon les mêmes subdivisions.  

Après chaque période d'incubation, 100 ml de chaque extrait contenu dans le triplet de 

flacons a, b et c ont été analysés sur les milieux de culture Chapman mannitol, ENDO, WILSON 

BLAIR, ADA (Ampliciline Dextrine Agar) et la gélose Sabouraud plus Chloramphenicol, 

respectivement pour les bactéries Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella typhi, 

Aeromonas hydrophila et les levures Candida albicans et Candida Parapsilosis ceci en utilisant un 

procédé d'étalement en surface. Par exemple, après 3 h d'incubation, le contenu des 3 flacons A3a, 

A3b, A3c a été analysé. Des boîtes de Pétri ensemencées ont ensuite été incubées à 37°C pendant 

24 h, exceptées celles contenant Escherichia coli, qui ont été incubées à 44°C. Par la suite les unités 

formant colonie (UFC) ont été comptées (Marchal, 1991 ; APHA, 1998). Ce protocole a été utilisé 

pour les quatre parties de la plante (feuilles, graines, écorces de tiges et racines de Moringa) et trois 

types d'extraits (EME, EDE, EMA). Les abondances bactériennes et fongiques ont été exprimées en 

unités log(UFC/100mL). 

 

II.2.5.2. Effet des extraits de Moringa stenopetala sur les microorganismes planctoniques 

exposés à la lumière  

Pour cette expérimentation, toutes les espèces bactériennes et levures ont été utilisées : 

Escherichia coli, Salmonella typhi, Staphylococcus aureus et Aeromonas hydrophila et deux 

levures Candida albicans, Candida parapsilosis. L’intensité lumineuse a été évalué en utilisant 

trois ampoule à incandescent de 100Watt, connectées en série et placé à 25Cm de chaque solution 

d’extrait. Ces solutions sont ensuite laissées aux intensités (0 Lux, 1000 Lux, 2000 Lux à 3000 

Lux). 

Pour chaque espèce bactériennes et levures, 360 flacons ont été utilisés pour cette étude. Ces 

flacons ont été répartis en cinq séries A, B, C, D et E de 20 flacons de contenance 350 ml chacun. 

Un volume de 100 ml de solution d’extraits de différentes concentrations (0,5 ; 1 ; 1,5 et 2 g / L) a 

été introduits dans des flacons stériles de 350 ml. Les flacons sans extrait (0 g / L) ont servi de 

contrôle négatif. Conformément aux concentrations d’extrait sélectionnées, les bouteilles ont été 

divisées en 4 séries A, B, C et D. Chaque série a été subdivisée en 12 gammes, par exemple, les 

bouteilles de la série A ont été subdivisées en A3a, A3b, A3c, A6a, A6b, A6c, A9a, A9b, A9c, 
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A24a, A24b et A24c. Chacune des concentrations d'extrait a été effectuée en triplicata. La même 

subdivision a été faite pour les bouteilles des séries B, C et D.  

Dans chaque bouteille, 1 ml de suspension bactérienne, avec une concentration initiale de 

9,27 unités (log (UFC / 100 ml)) et 1 mL de suspension de levures, à une concentration initiale de 

8,95 unités (log (UFC / 100 ml) ont été ajoutés, homogénéisés au moyen d’un vortex et incubés à 

différentes intensités lumineuses. Les bouteilles de la série A ont été incubées à l’obscurité 0 Lux. 

Celles de la série B ont été incubées à la luminosité 1000 Lux. Ceux des séries C et D ont été 

incubées aux longueurs d’onde de 2000 Lux à 3000 Lux respectivement. De plus, les bouteilles 

codées A3a, A3b, A3c et A6a, A6b, A6c et celles codées A9a, A9b, A9c et A24a, A24b, A24c ont 

été incubées respectivement pendant 3, 6,9 et 24 h.  

Les bouteilles des séries B, C et D ont également été incubées selon les mêmes subdivisions. 

Après chaque période d'incubation, 100 ml de chaque extrait contenu dans le triplet de flacons a, b 

et c ont été analysés sur les milieux de culture Chapman mannitol, ENDO, WILSON BLAIR, ADA 

(Ampliciline Dextrine Agar) et la gélose Sabouraud plus Chloramphénicol, respectivement pour les 

bactéries Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella typhi, Aeromonas hydrophila et les 

levures Candida albicans et Candida parapsilosis ceci en utilisant un procédé d'étalement en 

surface. Par exemple, après 3 h d'incubation, le contenu des 3 flacons A3a, A3b, A3c a été analysé. 

Des boîtes de Pétri ensemencées ont ensuite été incubées à 37°C pendant 24 h, exceptées celles 

contenant Escherichia coli, qui ont été incubées à 44°C. Par la suite les unités formant colonie 

(UFC) ont été comptées (Marchal, 1991 ; APHA, 1998). Ce protocole a été utilisé pour une seule 

partie de la plante (écorces de tiges de Moringa stenopetala) et trois types d'extraits (EME, EDE, 

EMA). Les abondances bactériennes et fongiques ont été exprimées en unités (log (UFC /100mL). 

La Figure 15 présente le dispositif expérimental d’exposition sous différentes conditions 

lumineuses. L’analyse bactériologique a été effectuée après chaque durée d’incubation.  
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Figure 15 : Dispositif expérimental d’exposition des cultures sous différentes conditions 

lumineuses (Photo Metsopkeng, 2022). 

 

II.2.5.3. Détermination des concentrations minimale inhibitrice (CMI), des concentrations 

minimales bactéricides (CMB) et fongicides (CMF) de l’extrait des différents organes 

de Moringa.  

 Les plus petites concentrations qui permettent d’obtenir une inhibition totale ou un activité 

bactéricides ou fongicide ont été déterminées, pour chacune des 4 parties considérées des plantes 

(graines, de feuilles, d’écorces de racine et d’écorce de tronc).  

Au total 08 fractions d’extraits au méthanol purifiés ont été obtenues. Huit (08) souches de 

microorganismes ont été utilisées à savoir : Escherichia coli, Salmonella typhi, Vibrio cholerae, 

Aeromonas hydrophila, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa et les deux levures 

(Candida albicans et Candida parapsilosis).  

 

II.2.5.3.1. Préparation des solutions d’extraits  

La solution mère d’extrait de concentration 2,5 mg/mL a été préparée dans un volume de 

5mL d’eau physiologique. Le mélange obtenu, a été homogénéisé au vortex, ensuite à l’aide d’une 

seringue de 10 ml, le mélange a été filtré sur une membrane de porosité 0,2 ou 0,45 µm ceci dans 

une hotte à PSM, afin de limiter toute contamination (CHU-PS, 2003).  
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II.2.5.3.2. Détermination des CMI 

Pour ce travail nous avons utilisé la méthode de microplaque décrite par (Newton et al., 

(2002). Un volume de 100μL du bouillon Mueller Hinton a été introduit dans toutes les 96 puits de 

la microplaque comme indiqué par (Jennifer. Andrew, 2001), Newton et al., 2002, Naïtali et Dubois 

Brissonnet 2017).  

Dans les puits des colonnes 1, 2 et 3 correspondant aux réplications, nous avons introduit 

une série de volume de 100ul de solution mère d’extrait diluée, de raison 2, afin d’obtenir une 

gamme de neuf concentrations allant de 2,5 à 0, 009mg/mL.  

A partir d’une culture jeune de 24h sur milieu gélosé coulé en pente, une suspension 

microbienne de chaque germe a été préparée dans de l’eau physiologique stérile (NaCl, 8,5%) en 

ajustant la turbidité à celle de la solution de 0,5 Mac Farland (ajouter 0,5 mL de 0.0048M Bacl2 

(1.17%w/v Bacl2. 2H2O) à 99.5mL de 0.18M H2SO4 (1% v/v) soit 1,5×108 UFC/mL pour les 

bactéries et 2×108 UFC/mL pour les levures (Hang M. (1999), Jennifer M. Andrew. (2001), Kuete 

et al., 2010). Une première dilution a ensuite été faite pour obtenir des solutions intermédiaires 

respectivement à 107 UFC/mL et à 106 UFC/mL. Puis une deuxième dilution pour obtenir des 

inocula à 106 UFC/mL et 105 UFC/mL (CASFM / EUCAST, 2020). 100 µl de chaque inoculum a 

été par la suite introduit dans chaque puits, pour un volume final de 200 µl par puits. Le control 

positif a été placé dans les colonnes 11 et 12. Ce contrôle positif constitué de la Gentamicine ou du 

fluconazole, a été préparé dans les mêmes conditions que l’extrait et testé à une concentration de 08 

dilutions successives comprises entre 50 à 0, 39 mg/mL (Houssou et al., 2010). Le contrôle négatif 

a été constitué d’un mélange (milieu de culture + inoculum bactérien dans les proportions (1/1 ; 

V/V)). Les puits contenant uniquement le milieu de culture ont été réservées au contrôle de stérilité. 

Les microplaques ont été incubées à 37°C pendant 18 à 24h. Après incubation, la révélation de la 

croissance bactérienne a été faite à l’aide de l’iodonitrotétrazolium chloride (INT) dont le principe 

est basé sur la capture de protons émis par des enzymes déshydrogénases présentes sur la membrane 

des bactéries vivantes (Houssou et al., 2018). 40 µl de la solution d’INT ont ainsi été introduits dans 

chacun des puits de la microplaque. Après métabolisation du glucose, un virage du milieu au rose-

rouge, après 30 min de ré-incubation révèle une insuffisance de la concentration du métabolite pour 

inhiber la croissance bactérienne. Dans le puits non coloré et contenant la plus faible quantité de 

métabolite secondaire, la concentration de l’extrait correspondant à la CMI (Houssou et al., 2018). 

La CMI correspond à la concentration du puits non coloré en rouge et dans lequel il y a la plus 

faible quantité de métabolite secondaire. Les tests ont été répétés en triplicata. 
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II.2.5.3.3. Détermination des CMB (Concentration minimale Bactéricide) et des CMF 

(Concentration minimale Fongicide) 

Le protocole utilisé est celui préconisé par (Marmonier, 1990 ; Okou, 2012). Un volume de 

150μL de milieu (Mueller Hinton Broth) stérile a été introduit dans les puits d’une autre 

microplaque, elle aussi stérile et différente de celle des CMI. Ensuite nous avons ajouté 50µl 

d’extrait prélevé dans les puits correspondant aux CMI obtenues. Nous avons prélevé également 

50μL d’extrait dans les puits qui ont précédé celles ayant la CMI (ISO standard 20766-1 : 2006). Le 

contrôle de stérilité a été constitué de 200μL de milieu (Mueller Hinton Broth). Le contrôle positif a 

été constitué de la Gentamicine/fluconazole, traitée comme les extraits. Le contrôle négatif a été le 

milieu sans extrait. La CMB ou la CMF a été représenté par le puits correspondant à la plus faible 

concentration d’extrait qui n’a montré aucune croissance bactérienne visible (CE 1997 ; Okou et al., 

2015). 

 

II.2.5.3.4. Signification des rapports CMB/CMI, CMF/CMI  

Les rapports CMB/CMI et CMF/CMI ont permis de confirmer, respectivement le caractère 

bactériostatique ou bactéricide et le caractère fongistatique ou fongicide des extraits d’organes 

testés. Lorsque ce rapport est supérieur à 4, l’extrait est dit bactériostatique ou fongistatique, 

respectivement pour les bactéries et les champignons. Si ce rapport est inférieur à 4, l’extrait est 

considéré comme bactéricide ou fongicide, respectivement pour les bactéries et les champignons 

(Oussou et al., 2008, Abedini 2013).  

NB : CMB/CMI > 4, extrait bactériostatique 

 CMB/CMI<4, extrait bactéricide 

 CMF/CMI > 4, extrait fongistatique 

 CMF/CMI<4, extrait fongicide 

II.2.6. Analyse des données 

II.2.6.1. Variations temporelles des abondances cellulaires et pourcentage d’inhibition 

Les variations temporelles des concentrations bactériennes et antifongiques ont été exprimées 

en unité logarithmique en base 10 (UFC/100 ml) et illustrées sous forme d’histogramme pour les 

tests sur les cellules planctoniques, à l’aide du tableur Microsoft Excel 2010. 

Les pourcentages d’inhibition (PI) des extraits de Moringa sur les cellules planctoniques à 

chaque condition d’expérimentation ont été évalués en utilisant la formule décrite par Weathers et 

Reed (2014) 

 

Où : N0 = abondance des cellules bactériennes dans la solution d’eau physiologique (témoin) ; 
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 Nn = abondance bactérienne après action de l’extrait de Moringa.  

 

 

II.2.6.2. Relations entre les variables 

Les degrés de liaisons entre les abondances cellulaires des microorganismes et les durées 

d'incubation pour chaque condition expérimentale ont été déterminés en utilisant le test de 

corrélation "r" de Spearson. Le traitement des données a été réalisé en utilisant le logiciel de 

statistique SPSS version 18.0.  

Pour les expérimentations réalisées avec les bactéries et levures planctoniques, les relations 

entre les abondances cellulaires et les différentes concentrations d’extrait de Moringa d’une part, et 

entre abondances cellulaires et différentes gammes de température et d’intensité lumineuse d’autre 

part, entre les types d’extraits et partie de la plante ont été évaluées par les tests de corrélation de 

Pearson à chaque période d’incubation.  

 

II.2.6.3. Analyses des variances  

Les données relatives aux pourcentage d’inhibition des extraits des organes récoltés dans les 

localités, les concentrations minimales inhibitrices, bactéricides et fongicides des différents extraits 

d’organes de plantes ont été soumises à l’analyse des variances. Les comparaisons des moyennes 

des différents paramètres ont été faite par le test de Duncan au seuil P< 0,05. Ces analyses ont été 

réalisées grâce au logiciel SPSS 18.0. 

Les facteurs abiotiques considérés dans la présente étude ont été les concentrations de 

l’extrait de Moringa, l’intensité lumineuse, la température, la durée d’incubation, les parties de la 

plante, les différents types d’extraits de plante, tout ceci pour les expérimentations avec les cellules 

bactériennes et levures planctoniques. Le test de MANOVA pour la hiérarchisation de l’impact de 

facteurs abiotiques sur la cultivabilité des bactéries et levures a été effectué par le logiciel R. 

Les molécules chimiques ont été identifié à l’aide du logiciel X –Calibur. Ces molécules ont 

été dessinées par le logiciel Chem Draw. 
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CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSION 
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III.1. Résultats 

III.1.1. Détermination du rendement des extractions de Moringa  

Le rendement est la quantité d’extrait obtenue à partir d’une matière végétale. Ce rendement 

a été calculé (Bssaibis et al., 2009 ; Dinzedi, 2015). Il est exprimé en pourcentage par rapport à la 

matière sèche (poudre végétale). 

Quatre types d’extraits ont été préparés avec les feuilles, graines, écorces de tronc et racines 

des espèces de Moringa oleifera et Moringa stenopetala. Il s’agit de l’extrait de macération à l’eau, 

de l’extrait décoction à l’eau, de l’extrait de macération à alcool éthanol, et de l’extrait au méthanol. 

L’extrait de décoction à eau a présenté le rendement le plus élevé au niveau des feuilles (50,3%), 

suivi de la macération à l’eau (49,06%) au niveau des feuilles également. Les valeurs des 

rendements de tous les extraits ont été comprises entre 1,42 et 50,3 %. Les aspects macroscopiques 

des différents extraits ont varié d’une espèce végétale à l’autre et d’une partie de la plante à l’autre, 

ainsi que d’une région à l’autre. L’ensemble de ces résultats est consigné dans le Tableau V. 

Le rendement en extrait méthanolique de Moringa oleifera a varié entre (6,7% à 20,33%) les 

feuilles, graines, écorces de tronc et racines. Moringa stenopetala le rendement est compris entre 

(6% à 24,4%) (Tableau VI). 

 

Tableau V : Rendement en extrait méthanolique des différentes parties de M. oleifera et M. 

stenopetala  

Espèces Parties Rendement (%) Aspects Couleur 

 

Moringa 

stenopetala 

Feuilles 24,4 Solide Verte 

Ecorce racines 13,1 Solide Marron 

Ecorce tiges 6 Solide Marron 

Graines 6,5 Solide Or 

 

Moringa 

oleifera 

Feuilles 20,33 Solide Verte 

Ecorce racines 9,8 Solide Marron 

Ecorce tiges 6,7 Solide Marron 

Graines 15,16 Solide Or 
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Tableau VI : Rendement en extrait de macération à l’eau (EME), de l’extrait de décoction à 

l’eau (EDE) et de l’extrait de macération à l’éthanol (EMA) des différentes parties de M. oleifera et 

M. stenopetala issus des localités de Yaoundé et de Maroua 

Localités 

 

Espèce Parties 

plante 

Extraits Rendement 

(%) 

Aspects Couleur 

apparente 

 

 

 

 

Yaoundé 

 

 

 

 

Moringa 

stenopetala 

 

 

Graines EME 12,10 Pâteux Blanche 

EMA 9,300 Pâteux Or 

Feuilles EME 49,06 Solide Verte 

EDE 50,03 Solide Verte 

EMA 39,47 Pâteux Verte 

Ecorce 

tiges 

EME 15,00 Solide Marron 

EDE 22,34 Collant Marron 

EMA 6,25 Solide Marron 

Ecorce 

racines 

EME 12,77 Solide Marron 

EDE 31,13 Solide Marron 

EMA 17,20 Collant Marron 

 

 

 

 

Yaoundé 

 

 

 

 

Moringa 

oleifera 

Graines EME 18,60 Pâteux Or 

EMA 15,50 Pâteux Or 

Feuilles EME 25,00 Collant Verte 

EDE 27,79 Collant Verte 

EMA 19,00 Solide Verte 

Ecorce 

tiges 

EME 6,960 Compact Marron 

EDE 9,000 Compact Marron 

EMA 1,420 Compact Marron 

Ecorce 

racines 

EME 7,960 Compact Marron 

EDE 12,55 Cristaux/ 

Visqueux 

Marron 

EMA 6,710 Solide Marron 

 

 

 

 

Maroua 

 

 

 

 

Moringa 

oleifera 

Graines EME 20,20 Pâteux Or 

EMA 17,30 Pâteux Or 

Feuilles EME 24,11 Collant Verte 

EDE 14,97 Collant Verte 

EMA 15,82 Solide Verte 

Ecorce 

tiges 

EME 11,61 Compact Marron 

EDE 9,130 Compact Marron 

EMA 5,72 Compact Marron 

Ecorce 

racines 

EME 11,61 Compact Marron 

EDE 9,13 Compact Marron 

EMA 5,72 Cristaux/ 

Visqueux 

Marron 
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III.1.2. Effets des extraits de quelques organes de Moringa stenopetala sur des bactéries et 

levures planctoniques sous diverses températures du milieu 

Les figures 16 à 33 illustrent les variations temporelles des abondances cellulaires des espèces 

bactériennes et levures étudiées. Elles sont exprimées en unité logarithmique de base (UFC/100 

mL). Dans l’eau physiologique (NaCl : 0,85%), c’est-à-dire dans les tubes témoins, les densités 

bactériennes varient peu d’une période d’incubation à l’autre, d’une température à l’autre etc. En 

présence d’extraits de Moringa stenopetala, on note une baisse des abondances des 

microorganismes en générale. Ces valeurs fluctuent en fonction de la concentration de l’extrait de 

plante, du type d’extrait, de la partie de la plante, température d’incubation et du temps de contact 

du microorganisme dans la solution d’extrait de plante. 

 

III.1.2.1. Effets des extraits des tiges sur les bactéries Escherichia coli, Aeromonas. hydrophila, 

Staphylococcus aureus, Salmonella typhi et sur les levures Candida albicans et Candida 

parasilosis 

III.1.2.1.1- Variation temporelle des abondances de Escherichia coli  

La Figure 16 montre la variation temporelle des abondances des cellules E. coli en fonction 

de la concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; et de l’eau (EME) et de décoction 

à l’eau (EDE) des écorces de tiges de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation. 

Le témoin est constitué de l’eau physiologique (NaCl : 0,85%). 

Comparé aux témoins, les abondances cellulaires dans les EMA ont varié entre 4,77 et 2,07 ; 

4,16 et 0 ; 3,78 et 0 ; 3,88 et 0 (Log (UFC/100 mL)), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 

37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par une inhibition totale aux concentrations 1,5 - 2 g/L ; 1- 

2 g/L et 1- 2 g/L pendant 9 ou 24h d’incubation, respectivement aux températures 23 °C, 37 °C et 

44°C. 

Par rapport aux témoins, il en ressort une diminution des abondances des cellules de 

Escherichia coli lorsque la concentration des EDE augmente. Ces abondances ont fluctué entre 8,20 

et 0 ; 11,48 et 4,60 ; 11,44 et 4,97 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 

°C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par une inhibition totale aux concentrations 1,5 - 2 g/L 

pendant 9 ou 24h d’incubation, uniquement à température 7 °C. 

De même par rapport aux témoins, les abondances cellulaires dans les différentes 

concentrations des EME ont diminué de 9,77 à 0 ; 9,85 à 0 ; 7,49 et 0 ; 8,38 à 0 (Log (UFC/100 

mL)), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par 

une inhibition totale à la concentration 2 g/L pendant 9 ou 24h d’incubation, respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Il apparait que pour Escherichia coli les extraits de macération à l’alcool (EMA) des écorces 

de tiges de Moringa stenopetala semblent être la plus efficace par rapport aux deux autres extraits.  
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Figure 16 : Variation temporelle des abondances des cellules de E. coli en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) et 

à l’eau (EME) et de décoction à l’eau (EDE) des écorces de tiges de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation 
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III.1.2.1.2- Variation temporelle des abondances de Staphylococcus aureus 

La Figure 17 représente la variation temporelle des abondances des cellules de 

Staphylococcus aureus en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; 

de l’eau (EME) et de décoction à l’eau (EDE) des écorces de tiges Moringa stenopetala à 

différentes températures d’incubation 

Avec les EMA des écorces de tiges, les abondances cellulaires en comparaison aux temoins 

ont diminué de 3 à 0 ; 3,10 à 0 ; 3,49 à 0 et 3,10 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par une inhibition totale aux 

concentrations 1 - 2 g/L pendant 3h, 9h et 24h d’incubation, respectivement aux températures 7 °C, 

23 °C, 37 °C et 44°C. 

Concernant les EDE, il a été noté que par rapport à la solution témoin une diminution des 

abondances des cellules de Staphylococcus aureus est observée. Ils ont fluctué entre 5,02 et 0 ; 4,86 

et 0 ; 4,98 et 0 4,96 et 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 

44°C. A cet effet, nous observons une baisse des abondances cellaires aux concentrations 0,5 - 2 

g/L aux temps 6 et 9h. En général, une inhibition totale aux concentrations 0,5 - 2 g/L est 

observée pendant 24h d’incubation, à toutes les températures. 

Par ailleurs les EME, les abondances cellulaires par rapport au témoin ont diminué de 4,42 à 

0 ; 4,51 à 0 ; 4,03 à 0 et 4,18 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures (7 °C, 23 °C, 

37 °C et 44°C). Ces résultats se traduisent par une inhibition totale aux concentrations 1,5-2 

g/L pendant 3-24h d’incubation, respectivement aux mêmes températures. 

Il en ressort que les extraits de macération à l’alcool (EMA) des écorces de tiges de Moringa 

stenopetala semblent plus efficaces sur les cellules de Staphylococcus aureus, par rapport aux EDE 

et EME.  

 

. 
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Figure 17 : Variation temporelle des abondances des cellules de Staphylococcus aureus en fonction de la concentration des extraits de macération à 

l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de tige de Moringa stenopetala à différentes températures 

d’incubation 
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III.1.2.1.3- Variation temporelle des abondances de Salmonella typhi  

La variation temporelle des abondances des cellules de Salmonella typhi en fonction de la 

concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de l’eau (EME) et de décoction à l’eau 

(EDE) des écorces de tiges Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation est 

représentée dans la Figure 18. 

Avec une augmentation de la concentration des EMA des écorces de racines, les abondances 

cellulaires décroissent de 5,24 à 3,30 ; 5,48 à 3,34 ; 5,36 à 3,11 et 5,93 à 3,14 Log (UFC/100 mL), 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C.  Nous remarquons en générale une 

baisse constante des abondances. Mais aucune inhibition totale aux concentrations 0,5 - 2 g/L, 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C n’a été obtenue. 

Avec les différentes concentrations croissantes des EDE, il a été noté que par rapport aux 

témoins une diminution des abondances de cellules de Salmonella typhi. Elles ont fluctué entre 0 ; 

3,66 et 0 ; 4,77 et 0 ; 5,48 et 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 

°C et 44°C. Ces résultats se traduisent par une baisse des abondances à toutes les concentrations. 

Mais nous remarquons une inhibition totale aux concentrations 1,5 - 2 g/L pendant 6 - 9h 

d’incubation, à toutes les températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Cependant une résistance des 

cellules bactériennes est observée à la température 44°C après 24h d’incubation. 

Quant à l’accroissement de la concentration des EME, on note à l’inverse et par rapport aux 

temoins, une diminution des abondances cellulaires de 5,34 à 0 ; 5,19 à 0 ; 4,81 à 0 et 5,22 à 0 Log 

(UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se 

traduisent par une baisse importante des abondances aux concentrations 1 - 2 g/L. Ainsi une 

inhibition totale est enregistrée aux concentrations 1,5 - 2 g/L après 24h d’incubation, 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

En guise de conclusion, les extraits de décoction à l’eau (EDE) des écorces de tiges de 

Moringa stenopetala sont largement plus efficaces sur les cellules de Salmonella typhi, par rapport 

aux EMA et EME.  

 

 



 78 

 

 

Figure 18 : Variation temporelle des abondances des cellules de Salmonella typhi en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool 

(EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de tige de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation 
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III.1.2.1.4- Variation temporelle des abondances de Aeromonas hydrophila 

La Figure 19 représente la variation temporelle des abondances des cellules de Aeromonas 

hydrophila en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de l’eau 

(EME) et de décoction à l’eau (EDE) des écorces de tiges de Moringa stenopetala à différentes 

températures d’incubation. 

Avec l’accroissement de la concentration des EMA des écorces de tiges, les abondances 

cellulaires en comparaison aux témoins ont diminué de 4,71 à 4,04 ; 4,47 à 0 ; 4,46 à 3,04 et 4,46 à 

3,07 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Pour ces 

résultats, une inhibition totale est observée à la température 23 °C, aux concentrations 1,5 - 2 g/L 

pendant 24h d’incubation. 

Pour ce qui est des EDE, une diminution des abondances des cellules de Aeromonas 

hydrophila est observée. Elles ont fluctué entre 4,89 et 3,30 ; 5,16 et 3,07 ; 5,26 et 3 ; 5,10 et 3Log 

(UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats montrent 

ainsi une baisse constante des abondances. Malgré cette baisse aucune inhibition totale n’a été 

observé à toutes les conditions de culture. 

Quant à l’accroissement de la concentration des EME, les abondances cellulaires par rapport 

aux témoins ont également diminué de 4,67 à 0 ; 4,97 à 0 ; 4,88 à 0 ; 4,61 à 0 Log (UFC/100 mL), 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par une 

inhibition totale observée aux concentrations 1,5 -2 g/L après 24h d’incubation, respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Il en ressort que les EME d’écorces de tiges de Moringa stenopetala semblent mieux agir 

sur les cellules de Aeromonas hydrophila, par rapport aux autres parties de la plante.  
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Figure 19 : Variation temporelle des abondances des cellules de Aeromonas hydrophila en fonction de la concentration des extraits de macération à 

l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de tige de Moringa stenopetala à différentes températures 

d’incubation 
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III.1.2.1.5- Variation temporelle des abondances Candida albicans 

La Figure 20 est une représentation de la variation temporelle des abondances des cellules 

de Candida albicans en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; 

de l’eau (EME) et de décoction à l’eau (EDE) des écorces de tiges de Moringa stenopetala à 

différentes températures d’incubation. 

Quand la concentration des EMA augmente, on assiste à une diminution des abondances 

cellulaires de 4,38 à 0 ; 4,5 à 0 ; 4,81 à 0 et 4,98 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Nous avons relevé une résistance des cellules Candida 

albicans au temps 3 - 24h et aux concentrations 0,5 et 1 g/L. Cependant, une inhibition totale de ces 

abondances fongiques est observée aux concentrations 1,5 - 2 g/L et au temps 6 - 24h d’incubation, 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Par rapport à la variation croissante de la concentration des EDE, il apparait une diminution 

des abondances de ces cellules de Candida albicans. Ces abondances ont fluctué entre 3 et 0 ; 4,53 

et 0 ; 4,94 et 0 ; 4,61 et 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C 

et 44°C. Ces résultats par rapport aux témoins se traduisent par une baisse de l’abondance des 

cellules de Candida albicans à toutes les concentrations. Néanmoins il ressort en général, une 

résistance de ce germe à toutes les concentrations au temps 3 et 6h. Par contre, une inhibition totale 

aux concentrations 1,5 - 2 g/L pendant 9 h d’incubation est observée.  

Quant à l’accroissement de la concentration des EME, les abondances cellulaires par rapport 

aux témoins ont diminué de 4,35 et 4,36 et 3 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 

7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces valeurs ont été parfois nulles. Cependant, une baisse importante des 

abondances au temps 3- 6h à la concentration 2 g/L est observée.  Toute fois après 9 et 24h nous 

notons une inhibition totale de Candida albicans à toutes les concentrations, respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C.  

Il a été noté que, les extraits de macération à l’eau (EME) des écorces de tiges de Moringa 

stenopetala semblent mieux agir sur les cellules de Candida albicans, par rapport au deux autres 

parties de la plante.  
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Figure 20 : Variation temporelle des abondances des cellules de Candida albicans en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool 

(EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de tige de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation 
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III.1.2.1.6- Variation temporelle des abondances Candida parapsilosis 

La Figure 21 représente la variation temporelle des abondances des cellules de Candida 

parapsilosis en fonction de la concentration des extraits éthanoliques (EE) ; de décoction (ED) et de 

macération (EM) des écorces de tiges de Moringa stenopetala à différentes températures 

d’incubation. Le témoin est constitué de l’eau physiologique (NaCl : 0,85%). 

Comparé aux témoins, les abondances cellulaires dans les EMA ont diminué de 3,25 à 0 ; 

4,48 à 0 ; 5,18 à 0 et 4,64 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 

°C et 44°C. Ces résultats montrent que à 44°C après 3 - 6h d’incubation, aucune inhibition totale de 

ces abondances fongiques n’est relevée à toutes les concentrations. Par contre partir de 9- 24h, aux 

concentrations 1,5 et 2 g/L nous enregistrons une inhibition totale de ces abondances fongiques, 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Par rapport aux témoins, il apparait une diminution des abondances des cellules de Candida 

parapsilosis lorsque la concentration des EDE augmente. Ces abondances ont fluctué entre 3 et 0 ; 

4,69 et 0 ; 4,51 et 0 ; 4,61 et 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 

°C et 44°C. Néanmoins, aucune inhibition totale après 3h d’incubation n’est observée. Par contre à 

partir de 6 et 9h aux concentrations 1,5 - 2 g/L cette inhibition devient totale, à toutes les 

températures d’incubation.  

De même par rapport aux témoins, les abondances cellulaires dans les différentes 

concentrations des EME ont diminué de 3 à 0 ; 4,27 à 0 ; 4,27 à 0 ; 3 à 0 Log (UFC/100 mL), 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par une 

inhibition totale de Candida parapsilosis à toutes les concentrations, respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Il en ressort que, les extraits de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) des 

écorces de tiges de Moringa stenopetala semblent être la plus efficace Candida parapsilosis par 

rapport aux extraits de macération à l’alcool (EMA). 
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Figure 21 : Variation temporelle des abondances des cellules de Candida parapsilosis en fonction de la concentration des extraits de macération à 

l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) de tiges de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation
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III.1.2.2. Effets des extraits des feuilles sur les bactéries E. coli, A. hydrophila, S. aureus, S. 

typhi et sur les levures Candida albicans et C. parasilosis 

III.1.2.2.1-Variation temporelle des abondances des cellules de Escherichia coli 

La variation temporelle des abondances des cellules de E. coli en fonction de la concentration 

des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de l’eau (EME) et de décoction à l’eau (EDE) des 

feuilles de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation est présenté à la Figure 22. 

Comparé aux témoins [l’eau physiologique (NaCl : 0,85%)], les abondances cellulaires dans 

les EMA ont diminué de 4,17 à 0 ; 5,12 à 0 ; 4,94 à 0 ; 4,94 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement 

aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par une inhibition totale 

aux concentrations 0,5 - 2 g/L pendant 9h uniquement aux températures 37 °C et 44°C. Mais après 

24h d’incubation une inhibition totale aux concentrations 1,5 - 2 g/L, respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Par rapport aux témoins, nous relevons une diminution des abondances des cellules de 

Escherichia coli lorsque la concentration des EDE de feuille augmente.  Ces abondances ont fluctué 

entre 5,28 et 3,22 ; 5,12 et 3,23 ; 5,24 et 3,77 ; 5,24 et 4,05 Log (UFC/100 mL), respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C ; traduisant ainsi une inhibition totale à toutes les 

concentrations, températures et temps d’incubation. 

Les abondances cellulaires dans les différentes concentrations des EME, par comparaison 

aux témoins, ont diminué de 4,86 à 3,30 ; 4,70 à 0 ; 5,26 à 0 ; 4,92 à 0 (Log (UFC/100 mL)), 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par une 

inhibition totale aux la concentrations 1,5- 2 g/L, à la température 44°C après 6h. Il apparait une 

inhibition totale de ces abondances aux concentrations 0,5- 2 g/L entre 9 ou 24h d’incubation, 

respectivement aux températures 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Il a été noté que pour Escherichia coli les extraits de décoction à l’eau (EDE) des feuilles de 

Moringa stenopetala semblent plus efficaces, par rapport aux extraits où nous n’avons relevé 

aucune inhibition totale à toutes les conditions. 
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Figure 22 : Variation temporelle des abondances des cellules de Escherichia coli en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool 

(EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) de feuilles de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation 
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III.1.2.2.2-Variation temporelle des abondances des cellules de Staphylococcus aureus  

La variation temporelle des abondances des cellules de Staphylococcus aureus en fonction 

de la concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de l’eau (EME) et de décoction à 

l’eau (EDE) des feuilles Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation est 

représentée dans la Figure 23. 

Avec l’augmentation de la concentration des EMA des écorces des feuilles, les abondances 

cellulaires en comparaison aux témoins ont diminué de 4,48 à 2,99 ; 4,74 à 0 ; 4,90 à 0 ; 4,90 à 3 à 0 

Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se 

traduisent par une inhibition totale aux concentrations 1 - 2 g/L après 3 - 24h d’incubation, 

uniquement aux températures 23 °C et 37°C.  

Concernant l’augmentation de la concentration des EDE, il a été noté que par rapport au 

témoin une diminution des abondances des cellules de Staphylococcus aureus. Elles ont fluctué 

entre 4,18 et 0 ; 4,90 et 0 ; 4,41 et 0 ; 4,70 et 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. En général, une inhibition totale après 3h d’incubation est 

observée uniquement aux températures 7 °C et 37 °C. Cette inhibition totale des abondances 

correspond aux temps d’incubation 9 et 24h, et les concentrations 1 - 2 g/L. 

Concernant par ailleurs les EME, les abondances cellulaires par rapport au témoin ont 

diminué de 4,70 à 3,01 ; 4,93 à 3,01 ; 4,70 à 0 et 4,42 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par une inhibition totale à la 

concentration 2 g/L, après 24h d’incubation, respectivement aux températures 37 °C et 44°C. 

Il en ressort que les extraits de décoction à l’eau (EDE) des écorces de feuilles de Moringa 

stenopetala semblent plus efficaces sur les cellules de Staphylococcus aureus, par rapport aux EDE 

et EME.  
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Figure 23 : Variation temporelle des abondances des cellules de Staphylococcus aureus en fonction de la concentration des extraits de macération à 

l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) de feuilles de Moringa stenopetala à différentes températures 

d’incubation 
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III.1.2. 2.3-Variation temporelle des abondances des cellules de Salmonella typhi 

La Figure 24 représente la variation temporelle des abondances des cellules de Salmonella 

typhi en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de l’eau (EME) 

et de décoction à l’eau (EDE) des écorces de feuilles Moringa stenopetala à différentes 

températures d’incubation. 

Avec l’accroissement de la concentration des EMA des écorces de tiges, les abondances 

cellulaires en comparaison aux témoins ont diminué de 5,78 à 3,01 ; 5,78 à 0 ; 5,81 à 0 et 5,74 à 0 

Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats 

témoignent de la baisse des abondances en fonction du temps. Mais une inhibition totale est 

remarquée aux concentrations 1-2 g/L après 24h respectivement aux températures 23 °C, 37 °C et 

44°C. 

Concernant les EDE, il apparait que par rapport au témoin une diminution des abondances 

des cellules de Salmonella typhi. Elles ont fluctué entre 6,06 et 4,70 ; 6,06 et 4,30 ; 6,13 et 4,30 ; 

6,14 et 4,28 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Il a 

été noté qu’en générale une légère baisse des abondances par rapport au control. Cependant aucune 

inhibition totale n’a été noté à toutes les concentrations, températures et temps d’incubation. 

Contrairement à l’accroissement de la concentration des EME, les abondances cellulaires par 

rapport aux témoins ont diminué de 5,45 à 0 ; 5,45 à 0 ; 5,65 à 0 et 5,35 à 0 Log (UFC/100 mL), 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par une 

inhibition totale aux la concentrations 1- 2 g/L, après 24h., respectivement aux températures 7 °C, 

23 °C, 37 °C et 44°C. 

Ainsi, les extraits de macération à l’eau (EME) des écorces de feuilles de Moringa 

stenopetala semblent plus efficaces sur les cellules de Salmonella typhi, par rapport aux EDE et 

EMA.  
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Figure 24 : Variation temporelle des abondances des cellules de Salmonella typhi en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool 

(EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) de feuilles Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation. 
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III.1.2.2.4-Variation temporelle des abondances des cellules de Aeromonas hydrophila  

La variation temporelle des abondances des cellules de Aeromonas hydrophila en fonction 

de la concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de l’eau (EME) et de décoction à 

l’eau (EDE) des feuilles Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation est 

représentée dans la Figure 25. 

Avec l’augmentation de la concentration des EMA des écorces des feuilles, les abondances 

cellulaires en comparaison aux témoins ont diminué de 4,53 à 0 ; 5,04 à 0 ; 4,42 à 0 et 5,54 à 0 Log 

(UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Il en ressort une 

résistance des cellules à la température 44°C après 3h. Par contre, une inhibition totale est obtenue à 

la concentration 2 g/L pendant 24h et à toutes les températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Avec l’accroissement de la concentration des EDE, nous relevons par rapport aux témoins 

une diminution des abondances des cellules de Aeromonas hydrophila. Ils ont fluctué entre 6,28 et 

3,12 ; 6,01 et 3,12 ; 6,35 et 3,20 ; 6,23 et 3,07 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 

7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Il a été noté qu’en générale une baisse de ces abondances en fonction du 

temps d’incubation. Mais aucune inhibition totale à toutes les concentrations et températures n’a été 

observé. 

Concernant par ailleurs les EME, les abondances cellulaires en comparaison aux témoins ont 

diminué de 5,50 à 3,39 ; 5,55 à 0 ; 5,59 à 0 et 5,74 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par une baisse générale de ces 

abondances à toutes les températures et en fonction du temps. Mais une inhibition totale est relevée 

aux concentrations 1- 2 g/L, aux températures 23 °C, 37 °C 44°C après 24h.  

En effet, les extraits de macération à l’eau (EME) des feuilles de Moringa stenopetala 

semblent plus efficaces sur les cellules de Aeromonas hydrophila, par rapport aux autres parties de 

la plante.  
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Figure 25 : Variation temporelle des abondances des cellules de Aeromonas hydrophila en fonction de la concentration des extraits de macération à 

l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) de feuilles Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation 
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III.1.2.2.5-Variation temporelle des abondances des cellules de Candida albicans 

La variation temporelle des abondances des cellules de Candida albicans en fonction de la 

concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de l’eau (EME) et de décoction à l’eau 

(EDE) des feuilles de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation est représentée 

par la Figure 26. 

Lorsque la concentration des EMA augmente, on assiste à une diminution des abondances 

cellulaires de 3,60 à 0 ; 3,47 à 0 ; 3 à 0 et 3 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent après 3h par rapport au témoin 

à une inhibition totale à la température 23 °C et une résistance des cellules aux températures 37 et 

44°C. Par contre après 6h, une inhibition remarquable à toutes les concentrations et températures 

d’incubations est notée.  

Par rapport à la variation croissante de la concentration des EDE, il apparait dans le milieu 

une diminution des abondances de ces cellules de Candida albicans. Ces abondances ont fluctué 

entre 2,84 et 2 ; 2,30 et 0 ; 2,47 et 0 ; 4,51 et 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Il apparait en générale une baisse des abondances 

fongiques par rapport au control, mais entre 3 - 24h aucune inhibition totale n’a été relevée à toutes 

les concentrations et températures d’incubation.  

Quant à l’accroissement de la concentration des EME, les abondances cellulaires par rapport 

aux témoins ont diminué de 4,67 à 0 ; 3,26 à 0 ; 3,65 à 0 et 3,91 à 0 Log (UFC/100 mL), 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Cependant une inhibition totale à la 

concentration 0,5 g/L est observée après 6h. La même inhibition totale est noté à la concentration 2 

g/L aux temps 3, 9 et 24h d’incubation, respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 

44°C. 

Il ressort que, les extraits de macération à l’alcool (EMA) des feuilles de Moringa 

stenopetala semblent mieux agir sur les cellules de Candida albicans, par rapport au deux autres 

parties de la plante.  
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Figure 26 : Variation temporelle des abondances des cellules de Candida albicans en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool 

(EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) de feuille de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation. 
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III.1.2.2.6-Variation temporelle des abondances des cellules de Candida parapsilosis 

La Figure 27 représente la variation temporelle des abondances des cellules de Candida 

parapsilosis en fonction de la concentration des extraits éthanoïques (EE) ; de décoction (ED) et de 

macération (EM) des feuilles de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation. 

Comparé aux témoins, les abondances cellulaires dans les EMA ont diminué de 3,60 et 2 ; 

3,71 et 0 ; 3,60 et 0 ; 3,30 et 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 

°C et 44°C. Cependant, aucune inhibition totale n’a été relevée à toutes les concentrations aux 

temps 3 - 9h. C’est à partir de 24h d’incubation que l’inhibition totale aux concentrations 1,5 et 2 

g/L et correspondant aux températures d’incubations 23 °C et 44°C.  

Avec les EDE, nous relevons par rapport au témoin, une diminution des abondances de 

cellules de Candida parapsilosis.  Ils ont varié entre 4 et 0 ; 3,30 et 0 ; 3 et 0 ; 3,95 et 0 (Log 

(UFC/100 mL)), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. A la concentration 

0,5 g/L aucune inhibition totale de Candida parapsilosis sauf à 37 °C au temps 3 et 9h d’incubation 

n’est observée. Cependant, à partir de 3 - 24h, une inhibition totale a été relevée aux concentrations 

1 - 2 g/L. 

De même par rapport aux témoins, les abondances cellulaires dans les différentes 

concentrations des EME ont diminué de 3 à 0 ; 4,27 à 0 ; 4,27 à 0 ; 3 à 0 Log (UFC/100 mL), 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par une 

inhibition totale de Candida parapsilosis à toutes les concentrations, respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Concernant également les EME, les abondances cellulaires ont diminué de 3,69 à 0 ; 4,01 à 

0 ; 4,61 à 0 et 3,84 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 

44°C. Aucune inhibition totale aux concentrations 0,5 - 1,5 g/L n’a été obtenue. Par contre à la 

concentration 2 g/L correspondant aux temps 6 et 9h d’incubation cette inhibition totale est 

observée. 

Il en ressort que, les extraits de décoction à l’eau (EDE) des feuilles de Moringa stenopetala 

semblent être la plus efficace sur les cellules de Candida parapsilosis par rapport aux extraits des 

autres parties de la plante 
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Figure 27 : Variation temporelle des abondances des cellules de Candida parapsilosis en fonction de la concentration des extraits de macération à 

l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) de feuilles de Moringa stenopetala à différentes températures 

d’incubation. 
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III.1.2.3-Effets des extraits des écorces de racines sur les bactéries E. coli, A. hydrophila, S. 

aureus, S. typhi et sur les levures Candida albicans et C. parasilosis 

III.1.2.3.1-Variation temporelle des abondances des cellules de E. coli 

La variation temporelle des abondances des cellules de E. coli en fonction de la 

concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de l’eau (EME) et de décoction à l’eau 

(EDE) des écorces de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation est présentée à 

la Figure 28. 

Par comparaison aux différentes solutions témoins [eau physiologique (NaCl : 0,85%)], les 

abondances cellulaires dans les EMA des écorces ont diminué de 4,72 à 0 ; 4,73 à 0 ;4,79 à 0 ; 4,89 

à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures d’incubations 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Ces résultats expriment ainsi une inhibition totale aux concentrations 1,5 - 2 g/L après 24h 

d’incubation, respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Pour ce qui est des EDE, nous relevons par rapport aux témoins une diminution des 

abondances des cellules de Escherichia coli lorsque la concentration de ces extraits augmente. Cette 

diminution des abondances a fluctué entre 4,78 et 3,35 ; 4,69 et 0 ; 4,53 et 0 ; 4,59 et 0 Log 

(UFC/100 mL), respectivement aux même températures d’incubation 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Les résultant traduisent ainsi une inhibition totale particulière aux concentrations 1,5 - 2 

g/L pendant 9 ou 24h d’incubation, respectivement aux températures 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Les abondances cellulaires dans les différentes concentrations des EME, par comparaison 

aux témoins, ont diminué de 5,46 à 0 ; 5,46 à 0 ; 5,43 à 0 ; 5,43 à 0 Log (UFC/100 mL), 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ainsi, l’inhibition cellulaire totale est 

observée avec les concentrations 0,5 - 2 g/L qui correspondent respectivement aux températures 23 

°C, 37 °C et 44°C. Par ailleurs, une baisse spectaculaire de ces abondances a été noté à la 

concentration 2 g/l à toutes les températures et aux temps 9 et 24h. 

Nous pouvons dire que pour Escherichia coli les extraits de macération à l’alcool (EMA) 

des écorces de racines de Moringa stenopetala semblent sont plus efficaces, par rapport aux autre 

extraits  
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Figure 28 : Variation temporelle des abondances des cellules de Escherichia coli en fonction de la concentration des extraits de macération à 

l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de racine de Moringa stenopetala à différentes températures 

d’incubation. 
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III.1.2.3.2-Variation temporelle des abondances des cellules de Staphylococcus aureus 

La variation temporelle des abondances des cellules de Staphylococcus aureus en fonction 

de la concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de l’eau (EME) et de décoction à 

l’eau (EDE) des écorces de racines Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation est 

représentée dans la Figure 29. 

Une augmentation de la concentration des EMA des écorces de racines se traduit par rapport 

aux témoins à une diminution des abondances cellulaires de 4,63 à 4,07 ; 4,62 à 0 ; 4,65 à 0 ; 4,61 à 

0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se 

traduisent également par une inhibition totale aux concentrations 1,5 - 2 g/L après 24h d’incubation, 

respectivement aux températures 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Pour ce qui est l’augmentation de la concentration des EDE. Il en ressort que par rapport au 

témoin une diminution des abondances des cellules de Staphylococcus aureus. Elles ont varié entre 

x et 0 ; 3 et 0 ; 3 et 0 (Log (UFC/100 mL)), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 

44°C. Ces résultats se traduisent par une inhibition totale spectaculaire des abondances ceci à toutes 

les concentrations 0,5 - 2 g/L, aux temps 3 - 24h d’incubation, respectivement aux températures 7 

°C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Quant à l’augmentation de la concentration des EME, on note à l’inverse et par rapport aux 

témoins, une diminution des abondances cellulaires de 5,75 à 3 ; 5,02 à 3 ; 5,03 à 3,02 et 4,66 à 3,10 

Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se 

traduisent par une baisse des abondances. Cependant aucune inhibition totale a été noté à toutes les 

températures et concentrations d’extraits. 

Il en ressort que les extraits de décoction à l’eau (EDE) des écorces de racines de Moringa 

stenopetala sont largement plus efficaces sur les cellules de Staphylococcus aureus, par rapport aux 

EMA et EME.  
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Figure 29 : Variation temporelle des abondances des cellules de Staphylococcus aureus en fonction de la concentration des extraits de macération à 

l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de racine de Moringa stenopetala à différentes températures 

d’incubation 
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III.1.3.3.3-Variation temporelle des abondances des cellules de Salmonella typhi 

La Figure 30 représente la variation temporelle des abondances des cellules de Salmonella 

typhi en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de l’eau (EME) 

et de décoction à l’eau (EDE) des écorces de racines de Moringa stenopetala à différentes 

températures d’incubation. 

Avec l’accroissement de la concentration des EMA des écorces de racines, les abondances 

cellulaires en comparaison aux témoins ont diminué de 5,40 à 4,17 ; 5,58 à 0 ; 5,72 à 0 ; 5,83 à 0 

Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se 

traduisent par une baisse successive des abondances aux concentrations 0,5 - 2 g/L après 24h. Mais 

une inhibition totale est relevée aux concentrations 1 - 2 g/L après 24h d’incubation, respectivement 

aux températures 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Pour ce qui est des EDE, une diminution des abondances des cellules de Salmonella typhi 

est observée. Elles ont fluctué entre 4,04 et 0 ; 4,53 et 0 ; 4,73 et 0 ; 4,91 et 0 Log (UFC/100 mL), 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats montrent ainsi une baisse 

des abondances aux temps 3- 9h. Cependant une inhibition totale est enregistrée aux concentrations 

1,5 - 2 g/L pendant 9 - 24h d’incubation, respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 

44°C. 

Quant à l’accroissement de la concentration des EME, les abondances cellulaires par rapport 

aux témoins ont diminué de 5,55 à 0 ; 5,56 à 0 ; 5,53 à 3,60 ; 5,92 à 0 Log (UFC/100 mL), 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par une 

inhibition totale enregistrée à la concentration 2 g/L, respectivement aux températures 7 °C et 44°C 

et après 24h d’incubation.  

Il en ressort que les EDE d’écorces de racines de Moringa stenopetala semblent mieux agir 

sur les cellules de Salmonella typhi, par rapport au deux autres parties de la plante.  
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Figure 30 : Variation temporelle des abondances des cellules de Salmonella typhi en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool 

(EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de racine de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation 
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III.1.2.3.4-Variation temporelle des abondances des cellules de Aeromonas hydrophila 

La Figure 31 représente la variation temporelle des abondances des cellules de Aeromonas 

hydrophila en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de l’eau 

(EME) et de décoction à l’eau (EDE) des écorces de racines de Moringa stenopetala à différentes 

températures d’incubation. 

Avec l’accroissement de la concentration des EMA des écorces de racines, les abondances 

cellulaires ont plutôt diminué de 5,70 à 5,05 ; 5,72 à 4,13 ; 5,75 à 3,90 et 5,75 à 3,30 Log (UFC/100 

mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Une baisse en général des 

abondances est observée par rapport au control. Aucune inhibition totale n’est notée à toutes les 

concentrations respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Par rapport à la variation croissante des EDE, il apparait une diminution des abondances de 

cellules de Aeromonas hydrophila. Ces abondances ont fluctué entre 4,78 et 0 ; 5,15 et 3,80 ; 4,86 et 

0 ; 4,99 et 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces 

résultats se traduisent par une diminution générale des abondances aux concentrations 1 - 2 g/L. 

Mais une inhibition totale est enregistrée aux 1,5 - 2 g/L pendant 9 ou 24h d’incubation, 

respectivement aux températures 37 °C et 44°C. 

Quant à l’accroissement de la concentration des EME, les abondances cellulaires par rapport 

aux témoins ont diminué de 4,67 à 3 ; 4,63 à 3,32 ; 4,69 à 0 et 4,61 à 3,41 Log (UFC/100 mL), 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Cependant, une inhibition totale n’est 

observée qu’à la concentration 2 g/L, uniquement à la température 37 °C. 

Il a été noté que les EDE d’écorces de racines de Moringa stenopetala semblent mieux agir 

sur les cellules de Aeromonas hydrophila, par rapport au deux autres parties de la plante.  
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Figure 31 : Variation temporelle des abondances des cellules de Aeromonas hydrophila en fonction de la concentration des extraits de macération à 

l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de racine de Moringa stenopetala à différentes températures 

d’incubation 
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III.1.2.3.5-Variation temporelle des abondances des cellules de Candida albicans 

La variation temporelle des abondances des cellules de Candida albicans en fonction de la 

concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de l’eau (EME) et de décoction à l’eau 

(EDE) des écorces de racines de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation est 

représentée dans la Figure 32. 

Une augmentation de la concentration des EMA des écorces de racines en comparaison au 

témoin entraine une diminution des abondances cellulaires de 3 à 0 ; 3,60 à 0 et 3,30 à 0 Log 

(UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se 

traduisent entre 6 et 24h à une inhibition presque totale aux concentrations 1 - 2 g/L, respectivement 

aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

De même lorsque concentration des EDE augmente, nous relevons par rapport au témoin 

une diminution des abondances des cellules de Candida albicans.  Elles ont fluctué entre 3 et 0 ; 0 ; 

3 et 0 ; 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. En 

général, une inhibition totale remarquable est prononcée aux concentrations 0,5 - 2 g/L entre 3 - 24h 

d’incubation, respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. 

Concernant les EME, les abondances cellulaires par rapport au témoin ont également 

diminué de 3,69 à 0 ; 3 à 0 ; 3,30 à 0 ; 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 

23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent en général par une inhibition totale après 3-24h à 

toutes les concentrations et temps d’incubation.  

En fin, tous les trois types d’extrait sont très efficaces sur les cellules de Candida albicans.  
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Figure 32 : Variation temporelle des abondances des cellules de Candida albicans en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool 

(EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de racine de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation 
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III.1.2.3.6- Variation temporelle des abondances des cellules de Candida parapsilosis 

La variation temporelle des abondances des cellules de Candida parapsilosis en fonction de 

la concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de l’eau (EME) et de décoction à 

l’eau (EDE) des écorces de racines de Moringa stenopetala à différentes températures d’incubation 

est représentée dans la Figure 33. 

Une augmentation de la concentration des EMA des écorces de racines en comparaison aux 

témoins entraine une diminution des abondances cellulaires de 0 ; 4,58 à 0 ; 3 à 0 ; 0 Log (UFC/100 

mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces résultats se traduisent par 

une inhibition totale à partir de 3h d’incubation à la concentration 2 g/L respectivement aux 

températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. De même, une inhibition de ces abondances s’observe 

après 6 -24h d’incubation aux concentrations 0,5 - 2 g/L.  

De même lorsque la concentration des EDE s’accroit, nous relevons par rapport au témoin 

une diminution des abondances des cellules de Candida parapsilosis. Elles ont fluctué entre 3, 60 et 

0 ; 0 ; 3 et 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Ces 

résultats se traduisent après 3 -6h à une inhibition totale observé aux concentrations 1 - 2 g/L, 

respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. Mais entre 9 -24h, toutes les 

concentrations et températures ont montré une diminution spectaculaire de l’abondance des levures 

par rapport au témoin. 

Concernant les EME, les abondances cellulaires par rapport au témoin ont également 

diminué de 3,47et 0 ; 3 et 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 

°C et 44°C. Ces résultats se traduisent en général par une d’inhibition totale aux concentrations 0,5 

– 1,5 g/L, respectivement aux températures 7 °C, 23 °C, 37 °C et 44°C. et également aux 

concentrations 0,5 - 2 g/L.  

En conclusion, tous les trois types d’extrait sont très efficaces sur les cellules de Candida 

parapsilosis.  
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Figure 33 : Variation temporelle des abondances des cellules de Candida parapsilosis en fonction de la concentration des extraits de 

macération à l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de racine de Moringa stenopetala à différentes 

températures d’incubation 
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III.1.3. Impact de l’intensité lumineuse sur l’activité antimicrobienne de l’extrait de tige de M. 

stenopetala  

III.1.3.1. Impact de l’intensité lumineuse en présence de Salmonella typhi  

La Figure 34 montre la variation temporelle des abondances des cellules de Salmonella typhi 

dans la solution témoins (NaCl : 0,85%) et dans les différentes solutions d’extraits de macération à 

l’alcool (EMA) ; à l’eau (EME) et de décoction à l’eau (EDE) des écorces de tiges de Moringa 

stenopetala sous diverses intensités lumineuses.  

Une augmentation de la concentration des EMA des écorces de racines en comparaison aux 

témoins entraine une diminution des abondances cellulaires de 4,50 à 3,32 ; 5,40 à 3,39 ; 5,11 à 0 et 

5,59 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux temps 3h, 6h, 9h et 24h. Ces résultats se traduisent 

avec une baisse des abondances pris aux intensités 0, 1000 et 3000 lux. Mais nous relevons une 

inhibition totale aux concentrations 1 et 2 g/L, aux temps 9 et 24h d’incubation, respectivement aux 

intensités 1000 et 3000 lux. 

De même lorsque la concentration des EDE s’accroit, nous relevons par rapport au témoin 

une diminution des abondances des cellules de Salmonella typhi. Elles ont fluctué entre 5,34 à 0 ; 

5,45 à 4,18 ; 5,55 à 4,63 et 4,91 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux temps 3h, 6h, 9h et 

24h. Ces résultats se traduisent par une inhibition totale aux concentrations 0,5 - 2 g/L aux temps 3h 

et 24h d’incubation, pris aux intensités 0 et 3000 lux. 

Concernant les extraits de macération, les abondances cellulaires par rapport aux témoins 

ont également diminué entre 4,41 ; 4,34 à 0 ; 5,60 à 0 et 5,90 à 0 Log (UFC/100 mL), 

respectivement aux temps 3h, 6h, 9h et 24h.  Ces résultats ont permis d’obtenir une inhibition totale 

à toutes les concentrations 0 - 2 g/L après 3h d’incubation, observé à toutes les intensités 

lumineuses. 
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Figure 34 : Variation temporelle des abondances des cellules de Salmonella typhi en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool 

(EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de tige de Moringa stenopetala à différentes intensités lumineuses. 
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III.1.3.2- Impact de l’intensité lumineuse en présence de Escherichia coli 

La variation temporelle des abondances des cellules de Escherichia coli. En fonction de la 

concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; à l’eau (EME) et de décoction à l’eau 

(EDE) des tiges Moringa stenopetala à différentes intensités lumineuses est représentée dans la 

Figure 35. 

L’augmentation de la concentration des EMA des écorces de tiges en comparaison aux 

témoins conduit à une baisse des abondances cellulaires de 5,78 à 5,17 ; 5,65 à 4,60 5,81 à 4,51 et 

4,38 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux temps 3h, 6h, 9h et 24h. Ces résultats se traduisent 

avec une baisse des abondances pris aux intensités 0, 1000 et 3000 lux. Mais nous relevons une 

inhibition totale aux concentrations 0,5-2 g/L, pris à 24h d’incubation. 

Quant aux concentrations des EDE, il apparait également que par rapport aux témoins une 

baisse des abondances des cellules de Escherichia coli. Elles ont fluctué de 5,48 à 4,96 ; 5,33 à 0 ; 

4,57 à 0 et 3 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux temps 3h, 6h, 9h et 24h. Ces résultats se 

traduisent parfois avec une inhibition totale à toutes concentrations, et intensités lumineuses. Mais 

quelques fois les résistances ont été observés aux intensités 2000 et 3000 lux, aux temps 9h et 24h. 

Il en ait de même pour les EME où en comparaison avec les témoins, les abondances 

cellulaires ont diminué de 4,98 à 0 ; 5,30 à 0 et 5,20 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux 

temps 3h, 6h, 9h. Ces résultats se traduisent par une baisse des abondances, de même qu’une 

inhibition totale à toutes les concentrations, après 24h d’incubation, observé à toutes les intensités 

lumineuses. 

Il en ressort que pour les cellules de Escherichia coli les extraits de macération à l’eau 

(EME) des écorces de tiges de Moringa stenopetala semblent plus efficaces par rapport aux autres 

extraits. 

 

 



 112 

Figure 35 : Variation temporelle des abondances des cellules de Escherichia coli en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool 

(EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de tige de Moringa stenopetala à différentes intensités lumineuses. 
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III.1.3.3- Impact de l’intensité lumineuse en présence de Staphylococcus aureus 

La Figure 36 montre la variation temporelle des abondances des cellules de staphylococcus 

aureus en fonction des différentes concentrations des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; à 

l’eau (EME) et de décoction à l’eau (EDE) des écorces de tiges de Moringa stenopetala. 

En comparant aux témoins, les abondances cellulaires diminuent lorsqu’on augmente 

progressivement la concentration des EMA des écorces de tiges. Les valeurs de ces abondances 

cellulaires passent de 3,47 à 0 ; 3 à 0 ; et 4,68 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux temps 3h, 

6h, et 24h. Cependant, une inhibition totale n’est observée qu’aux concentrations 0,5-2 g/L 

correspondant à 9h d’incubation. 

Avec une augmentation de la concentration des EDE, il a été noté que par rapport aux 

témoins, une diminution des abondances des cellules de staphylococcus aureus. Elles ont fluctué 

entre 4,42 et 0 ; 4,28 et 0 et 3,3 et 0 [Log (UFC/100 mL)], respectivement aux temps 3h, 6h et 9h. 

Ces résultats se traduisent par une baisse des abondances entre 3h - 9h à toutes les intensités 

lumineuses. Une inhibition totale à toutes concentrations, et toutes les intensités lumineuses, 

observé au temps de contact 24h. 

Quant aux EME et en comparaison avec les témoins, les abondances cellulaires ont baissé de 

3 à 0 ; 5,24 à 0 ; et 3 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux temps 3h, 6h, 9h. Ces résultats se 

traduisent par une baisse des abondances, de même qu’une inhibition totale à toutes les 

concentrations, après 9h d’incubation, observé à toutes les intensités lumineuses. 

Ainsi tous les trois extraits des écorces de tiges de Moringa stenopetala sont tous efficaces 

sur les cellules de S. aureus. 
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Figure 36: Variation temporelle des abondances des cellules de S aureus en fonction de la concentration des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; 

de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de tige de Moringa stenopetala à différentes intensités lumineuses.
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 III.1.3.4- Impact de l’intensité lumineuse en présence de Aeromonas hydrophila 

Une représentation de la variation temporelle des abondances des cellules de de Aeromonas 

hydrophila en fonction des différentes concentrations des extraits de macération à l’alcool (EMA) ; 

à l’eau (EME) et de décoction à l’eau (EDE) des écorces de tiges de Moringa stenopetala est 

observée à la Figure 37 

En comparaison aux témoins, les abondances cellulaires diminuent lorsqu’on augmente 

progressivement la concentration des EMA des écorces de tiges. Les valeurs de ces abondances 

cellulaires ont varié de 5,42à 4,97 ; 5,49 à 3,85 ; 5,16 à 3,11 ; et 4,37 à 3,11 Log (UFC/100 mL), 

respectivement aux temps 3h, 6h, et 24h. Cependant, aucune inhibition totale n’est observée quel 

que soit la concentration de l’extrait et les conditions de culture. 

Avec une augmentation de la concentration des EDE, il apparait que par rapport aux 

témoins, une baisse des abondances des cellules de Aeromonas hydrophila. Elles ont fluctué de 5,51 

à 4,81 ; 5,62 à 4,14 ; 5,48 à 0 et 4,97 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux temps 3h, 6h et 

9h. Ces résultats se traduisent par une baisse des abondances entre 3h - 24h à toutes les intensités 

lumineuses. Une inhibition totale des abondances a été observée à toutes concentrations et 

uniquement à 3000 lux aux temps de contact 9h et 24h.  

Comparé aux EDE, l’augmentation de la concentration des EME ont eu un effet similaire sur 

les cellules de Aeromonas hydrophila. En effet, une diminution des abondances cellulaires, 

comparée aux témoins, a varié de 5 à 3,49 ; 5,94 à 4,23 ; 5,93 à 5,05 et 5,93 à 0 Log (UFC/100 mL), 

respectivement aux temps 3h, 6h, 9h et 24h. Cependant, aucune inhibition totale n’est observée quel 

que soit la concentration de l’extrait et les conditions de culture. 

Il en ressort que les EDE des écorces de tiges de Moringa stenopetala ont été plus efficaces 

sur les cellules de Aeromonas hydrophila. 
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Figure 37 : Variation temporelle des abondances des cellules de Aeromonas hydrophila en fonction de la concentration des extraits de 

macération à l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de tige de Moringa stenopetala à différentes 

intensités lumineuses 
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III.1.3.5- Impact de l’intensité lumineuse en présence de Candida albicans 

La Figure 38 montre par rapport aux témoins (NaCl : 0,85%) la variation temporelle des 

abondances des cellules de Candida albicans en fonction des extraits de macération à l’alcool 

(EMA) ; à l’eau (EME) et de décoction à l’eau (EDE) des écorces de tiges de Moringa stenopetala.  

En comparaison aux témoins, les abondances cellulaires diminuent lorsqu’on augmente la 

concentration des EMA des écorces de tiges. Les valeurs de ces abondances cellulaires ont varié de 

4,89 à 0 ; 3 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux temps 3h et 24h. Ces résultats se traduisent 

avec une baisse des abondances proportionnelle à la hausse des intensités lumineuse. Il apparait une 

inhibition totale, à toutes les intensités lumineuses mais uniquement aux temps 6h et 9h. 

Avec une augmentation de la concentration des EDE, il a été noté que par rapport aux 

témoins, une baisse des abondances des cellules de Candida albicans. Elles ont fluctué de 3,07 à 0 

Log (UFC/100 mL), uniquement au temps 3h. Ces résultats se traduisent par une baisse des 

abondances entre 3h - 24h à toutes les intensités lumineuses. Une inhibition totale des abondances a 

été notée à toutes concentrations, et toutes les intensités lumineuses correspondant aux temps de 

contact 6h, 9h et 24h.  

Quant aux EDE, l’accroissement des teneurs des EME ont eu un effet similaire sur les 

cellules de Candida albicans. En effet, une diminution des abondances cellulaires, comparée aux 

témoins, a varié de 4,25 à 0 ; 3 à 0 Log (UFC/100 mL), respectivement aux temps 3h, 6h, 

Cependant, une inhibition totale est observée à presque toutes les concentrations de l’extrait et les 

conditions de culture. 

Il en ressort que tous les trois extraits des écorces de tiges de Moringa stenopetala sont tous 

efficaces sur les cellules de Candida albicans. 
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Figure 38 : Variation temporelle des abondances des cellules de Candida albicans en fonction de la concentration des extraits de macération à 

l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de tige de Moringa stenopetala à différentes intensités 

lumineuses d’éclairement. 
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III.1.3.6- Impact de l’intensité lumineuse en présence de Candida parasilosis 

La Figure 39 montre par rapport aux témoins (NaCl : 0,85%) la variation temporelle des 

abondances des cellules de Candida parasilosis en fonction des extraits de macération à l’alcool 

(EMA) ; à l’eau (EME) et de décoction à l’eau (EDE) des écorces de tiges de Moringa stenopetala.  

Concernant les EMA, les abondances ont diminué de 4,17 à 0 Log (UFC/100 mL), 

uniquement au temps 3h.  Ces résultats se traduisent par une baisse des abondances à toutes les 

concentrations. Il a été noté une inhibition totale, à toutes les intensités lumineuses et concentrations 

d’extraits aux temps 6h - 24h.  

Avec une augmentation de la concentration des EDE, nous notons par rapport aux témoins, 

une baisse des abondances des cellules de Candida parasilosis. Elles ont fluctué de 3,67 à 0 ; 3 à 0 

Log (UFC/100 mL), uniquement aux temps 3h et 6h. Ces résultats se traduisent par une baisse des 

abondances entre 3h - 24h à toutes les intensités lumineuses. Une inhibition totale des abondances a 

été prise à toutes concentrations, et toutes les intensités lumineuses, observé aux temps de contact 

6h à 24h.  

Quant à l’accroissement des teneurs des EME, celles-ci ont eu un effet similaire sur les 

cellules de Candida parasilosis. En effet, une diminution des abondances cellulaires, comparée aux 

témoins, a varié de 5,11 à 0 Log (UFC/100 mL), uniquement aux temps 3h. Cependant une 

inhibition totale aux concentrations 0,5 -2 g/L, après 6h à 24h d’incubation, est observée à toutes les 

intensités lumineuses. 

Il apparait que tous les trois extraits des écorces de tiges de Moringa stenopetala sont 

efficaces sur les cellules de Candida parasilosis. 
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Figure 39 : Variation temporelle des abondances des cellules de Candida parasilosis en fonction de la concentration des extraits de macération à 

l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) d’écorce de tige de Moringa stenopetala à différentes intensités 

lumineuses d’éclairement. 
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III.1.4. Corrélations entre les variables considérées dans l’activité antimicrobienne d’extraits 

de M. stenopetala 

III.1.4.1. Corrélation pour chaque type d’extraits, entre les abondances des microorganismes 

et les concentrations de l’extrait à chaque durée d’incubation  

III.1.4.1.1- Cas des feuilles 

 Les coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des microorganismes et 

les concentrations de l’extrait de Moringa stenopetala d’une part à chaque type d’extraits, parties de 

la plante et d’autre part à chaque durée d’incubation ont été calculés et sont présentés dans le 

Tableau VII. Il en ressort que dans la majorité des cas, l’augmentation de la concentration de 

l’extrait à tous les temps d’incubations et types d’extraits expérimentés favorise significativement 

au seuil (P ≤ 0,05) et (P < 0,01). Entrainant la diminution des abondances de cellules cultivables de 

toutes les souches des microorganismes considérées. Mais quelles que exceptions sont observées 

avec toutes les bactéries et la levure Candida albicans. Concernant Escherichia coli nous n’avons 

relevé aucune différence significative au temps 6 et 9h d’incubation avec l’extrait éthanolique. Pour 

ce qui est de Staphylococcus aureus après 24h, au niveau de l’extrait de décoction. Quant à 

Salmonella typhi cette absence de différence est relevée au temps 6 et 24h, au niveau de l’extrait de 

décoction. Pour Aeromonas hydrophila cette différence est notée au temps 9 et 24h, au niveau de 

l’extrait de décoction et macération. Enfin pour la levure Candida albicans cette différence est 

relevée après 24h d’incubation, au niveau de l’extrait macération (Tableau VII).  
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Tableau VII : Coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des 

microorganismes et les concentrations de l’extrait de feuilles de Moringa stenopetala à chaque type 

d’extrait, et à chaque durée d’incubation 

Espèces de microorganismes et types 

d’extraits 

Périodes d’incubation (heures) 

3 6 9 24 

E. coli Alcoolique -0,394** -0,195 -0,186 -0,289* 

Décoction -0,340** -0,350** -0,302* -0,386** 

Macération -0,342** -0,344** -0,298* -0,202* 

S.aureus Alcoolique -0,352** -0,336** -0,269* -0,326* 

Décoction -0,344** -0,354** -0,281* -0,223 

Macération -0,334** -0,326* -0,292* -0,320* 

S.typhi Alcoolique -0,264* -0,255* -0,322* -0,303* 

Décoction -0,265* -0,214 -0,278* -0,327 

Macération -0,358** -0,307* -0,358** -0,306* 

A.hydrophila Alcoolique -0,333** -0,344** -0,319* -0,348** 

Décoction -0,277* -0,333** -0,224** -0,360** 

Macération -0,319** -0,275* -0,300* -0,196 

C. albicans Alcoolique -0,337** -0,351** -0,315* -0,308* 

Décoction -0,333** -0,351** -0,315* -0,309* 

Macération -0,327* -0,352** -0,311* -0,200 

C. parapsilosis Alcoolique -0,338** -0,351** -0,315* -0,308* 

Décoction -0,337** -0,350** -0,315* -0,309* 

Macération -0,339** -0,349** -0,315* -0,297* 

**= corrélation significative à P ˂ 0,01, *= corrélation significative à P ≤ 0,05, ddl : 59 

 

III.1.4.1.2- Cas des racines 

 Les coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des microorganismes et 

les concentrations de l’extrait de Moringa stenopetala d’une part à chaque type d’extraits, et d’autre 

part à chaque durée d’incubation ont été calculés et sont présentés dans le Tableau VIII. Il en ressort 

que dans la majorité des cas, l’augmentation de la concentration de l’extrait à tous les temps 

d’incubations et types d’extraits expérimentés favorise significativement au seuil (P ≤ 0,05) et (P < 

0,01), la diminution des abondances de cellules cultivables de toutes les souches des 

microorganismes considérées. Mais quelles que exceptions sont observées avec Escherichia coli et 
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la levure Candida albicans. Concernant Escherichia coli nous n’avons relevé aucune différence 

significative au temps 6 et 9h d’incubation avec l’extrait éthanolique. Concernant Candida albicans 

cette différence est notée après 24h d’incubation, au niveau de l’extrait macération (Tableau VIII).  

 

Tableau VIII. Coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des 

microorganismes et les concentrations de l’extrait de racines de Moringa stenopetala à chaque type 

d’extrait, et à chaque période d’incubation 

Espèces de microorganismes et types 

d’extraits 

Périodes d’incubation (heures) 

3 6 9 24 

E. coli Alcoolique -0,351** -0,199 -0,181 -0,285* 

Décoction -0,331** -0,319* -0,302* -0,282* 

Macération -0,349** -0,262* -0,301* -0,281* 

S.aureus Alcoolique -0,356** -0,364** -0,279* -0,328* 

Décoction -0,317* -0,317* -0,326* -0, 336** 

Macération -0, 311* -0,313* -0,293* -0,263* 

S.typhi Alcoolique -0, 311** -0,321* -0,347** -0,311* 

Décoction -0,363** -0,328* -0,346** -0,340** 

Macération -0,302* -0,301* -0,344** -0,301** 

A.hydrophila Alcoolique -0,302* -0,318* -0,289* -0,338** 

Décoction -0,344** -0,345** -0,301* -0,386** 

Macération -0,350** -0,314* -0,355** -0,306* 

C. albicans Alcoolique -0,337** -0,351** -0,315* -0,309* 

Décoction -0,337** -0,351** -0,315* -0,309* 

Macération -0,337* -0,351** -0,315* -0,201 

C. parapsilosis Alcoolique -0,336** -0,351** -0,315* -0,309* 

Décoction -0,337** -0,351** -0,315* -0,309* 

Macération -0,339** -0,351** -0,315* -0,309* 

**= corrélation significative à P ˂ 0,01, *= corrélation significative à P ≤ 0,05, ddl : 59 

 

III.1.4.1.3- Cas des tiges 

 Les coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des microorganismes et 

les concentrations de l’extrait de Moringa stenopetala d’une part à chaque type d’extraits, parties de 

la plante et d’autre part à chaque durée d’incubation ont été calculés et sont présentés dans le 

Tableau IX. Il en ressort que dans la majorité des cas, l’augmentation de la concentration de 
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l’extrait à tous les temps d’incubations et types d’extraits expérimentés favorise significativement 

au seuil (P ≤ 0,05) et (P < 0,01). Entrainant la baisse des abondances de cellules cultivables de 

toutes les souches des microorganismes considérées. Mais une exception est observée avec la levure 

Candida albicans. Ou aucune différence significative après 24h d’incubation a été noté, au niveau 

de l’extrait alcoolique et de macération (Tableau IX). 

 

Tableau IX : Coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des 

microorganismes et les concentrations de l’extrait de tiges de Moringa stenopetala à chaque type 

d’extrait, et à chaque période d’incubation 

Espèces de microorganismes et types 

d’extraits 

Périodes d’incubation (heures) 

3 6 9 24 

E. coli Alcoolique -0,342** -0,350** -0,367** -0,354** 

Décoction -0,330** -0,318* -0,302* -0,282* 

Macération -0,360** -0,338** -0,301* -0,281* 

S. aureus Alcoolique -0,330* -0,319* -0,321* -0,339** 

Décoction -0,305* -0,316* -0,326* -0, 336** 

Macération -0, 314* -0,317* -0,325* -0,338** 

S. typhi Alcoolique -0, 349** -0,332** -0,356** -0,310** 

Décoction -0,363** -0,329* -0,346** -0,340** 

Macération -0,380* -0,317* -0,345** -0,310* 

hydrophila Alcoolique -0,349** -0,346** -0,322** -0,351** 

Décoction -0,335** -0,345** -0,319* -0,387** 

Macération -0,347** -0,314* -0,350** -0,306* 

C. albicans Alcoolique -0,331** -0,343** -0,297* -0,201 

Décoction -0,326* -0,350** -0,308* -0,309* 

Macération -0,337** -0,351** -0,315* -0,201 

C. parapsilosis Alcoolique -0,301* -0,348** -0,312** -0,309* 

Décoction -0,335** -0,342** -0,311* -0,309* 

Macération -0,337** -0,352** -0,315* -0,309* 

**= corrélation significative à P ˂ 0,01, *= corrélation significative à P ≤ 0,05, ddl : 59 
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III.1.4.2- Corrélation entre les abondances des microorganismes et les concentrations 

d’extraits à chaque température d’incubation  

III.1.4.2.1- Cas des tiges 

 Les coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des microorganismes et 

les concentrations d’extrait de Moringa stenopetala à chaque température d’incubation ont été 

calculés et sont présentés dans le Tableau X. Il en ressort que dans la majorité des cas, 

l’augmentation des températures d’incubations et types d’extraits expérimentés favorise 

significativement au seuil (P ≤ 0,05) et (P < 0,01). Entrainant l’inhibition des abondances de 

cellules cultivables de toutes les souches des microorganismes considérées. Mais une corrélation 

significative et négative existe entre tous les microorganismes, les températures d’incubations et les 

trois types d’extraits au seuil (P< 0,01). Seul A. hydrophila a montré une corrélation au seuil (P ≤ 

0,05), entre la température ambiante (7°C), au niveau de l’extrait éthanolique (Tableau X). 

Tableau X. Corrélation entre les abondances des microorganismes et les concentrations 

d’extraits de tiges de Moringa stenopetala à chaque température d’incubation 

Espèces de microorganismes et types 

d’extraits 

Températures d’incubation (°C) 

7 23 37 44 

E. coli Alcoolique -0,688** -0,645** -0,692** -0,635** 

Décoction -0,657** -0,575** -0,467** -0,626** 

Macération -0,688** -0,501** -0,443** -0,617** 

S.aureus Alcoolique -0,608** -0,677** -0,677** -0,812** 

Décoction -0,648** -0,597** -0,689** -0,687** 

Macération -0,638** -0,602** -0,700** -0,678** 

S.typhi Alcoolique -0,733** -0,762** -0,848** -0,668** 

Décoction -0,589** -0,661** -0,629** -0,608** 

Macération -0,787** -0,696** -0,718** -0,728** 

A. hydrophila Alcoolique -0,677* -0,648** -0,406** -0,617** 

Décoction -0,663** -0,693** -0,708** -0,712** 

Macération -0,718** -0,609** -0,608** -0,594** 

C. albicans Alcoolique -0,740** -0,764** -0,706** -0,586** 

Décoction -0,700** -0,585** -0,758** -0,726** 

Macération -0,404** -0,610** -0,709** -0,674** 

C. parapsilosis Alcoolique -0,771** -0,743** -0,400** -0,933** 

Décoction -0,699** -0,598** -0,717** -0,720** 

Macération -0,700** -0,543** -0,697** -0,674** 

**= corrélation significative à P ˂ 0,01, *= corrélation significative à P ˂ 0,05, ddl : 59 
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III.1.4.2.2- Cas des racines 

Les coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des microorganismes et 

les concentrations d’extrait de racine Moringa stenopetala à chaque température d’incubation ont 

été calculés et sont présentés dans le Tableau XI.  Au niveau des racines nous avons observées une 

corrélation significativement et négative au seuil (P ≤ 0,05) ; (P < 0,01). Mais une exception est 

faite avec l’extrait alcoolique, chez la levure Candida parapsilosis, nous avons observés une 

corrélation au seuil (P ≤ 0,05) à la température (7°C). Mais une corrélation significative et négative 

existe entre tous les microorganismes, les températures d’incubations et les trois types d’extraits au 

seuil (P< 0,01). 

Tableau XI : Coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des 

microorganismes et les concentrations de l’extrait de racines de Moringa stenopetala à chaque 

température d’incubation 

Espèces de microorganismes et types 

d’extraits 

Températures d’incubation (°C) 

7 23 37 44 

E. coli Alcoolique -0,732** -0,438** -0,453** -0,770** 

Décoction -0,706** -0,568** -0,468** -0,605** 

Macération -0,716** -0,630** -0,484** -0,664** 

S. aureus Alcoolique -0,659** -0,655** -0,584** -0,694** 

Décoction -0,637** -0,598** -0,684** -0,673** 

Macération -0,753** -0,706** -0,707** -0,821** 

S. typhi Alcoolique -0,802** -0,711** -0,751** -0,805** 

Décoction -0,590** -0,655** -0,630** -0,604** 

Macération -0,765** -0,820** -0,786* -0,728** 

A. hydrophila Alcoolique -0,824** -0,802** -0,627** -0,567** 

Décoction -0,654** -0,692** -0,694** -0,696** 

Macération -0,608** -0,612** -0,595** -0,404** 

C. albicans Alcoolique -0,701** -0,538** -0,687** -0,674** 

Décoction -0,700** -0,533** -0,687** -0,673** 

Macération -0,593** -0,686** -0,673** -0,699** 

C. parapsilosis Alcoolique -0,700* -0,565** -0,686** -0,674** 

Décoction -0,703** -0,533** -0,674** -0,674** 

Macération -0,532** -0,686** -0,674** -0,942** 

**= corrélation significative à P ˂ 0,01, *= corrélation significative à P ≤ 0,05, ddl : 59 
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III.1.4.2.3- Cas des feuilles 

 Les coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des microorganismes et 

les concentrations d’extrait de feuilles Moringa stenopetala à chaque température d’incubation ont 

été calculés et sont représentés dans le Tableau XII. Avec les feuilles il a été observé une corrélation 

significative et négative au seuil (P≤ 0,01) avec tous les microorganismes. Cependant nous avons 

également noté une corrélation significative (P ≤ 0,05) observé dans l’extrait alcoolique, chez 

Candida parapsilosis, à la température (7°C). Toujours chez Candida parapsilosis une corrélation 

non significative et négative existe entre, la température (44°C), observé au niveau de l’extrait de 

macération. 

Tableau XII. Coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des 

microorganismes et les concentrations de l’extrait de feuilles de Moringa stenopetala à chaque 

température d’incubation 

Espèces de microorganismes et types 

d’extraits 

Températures d’incubation (°C) 

7 23 37 44 

E. coli Alcoolique -0,667** -0,435** -0,455** -0,682** 

Décoction -0,681** -0,701** -0,727** -0,719** 

Macération -0,716** -0,647** -0,630** -0,637** 

S.aureus Alcoolique -0,662** -0,670** -0,579** -0,703** 

Décoction -0,638** -0,572** -0,656** -0,634** 

Macération -0,755** -0,561** -0,607** -0,681** 

S. typhi Alcoolique -0,948** -0,764** -0,759** -0,815** 

Décoction -0,831** -0,741** -0,811** -0,765** 

Macération -0,758** -0,708** -0,783** -0,804** 

A. hydrophila Alcoolique -0,686** -0,698** -0,695** -0,706** 

Décoction -0,795** -0,700** -0,633** -0,686** 

Macération -0,834** -0,711** -0,643** -0,699** 

C. albicans Alcoolique -0,703** -0,533** -0,686** -0,674** 

Décoction -0,699** -0,707** -0,536** -0,687** 

Macération -0,409** -0,604** -0,702** -0,681** 

C. parapsilosis Alcoolique -0,707* -0,541** -0,692** -0,675** 

Décoction -0,680** -0,700** -0,533** -0,686** 

Macération -0,706** -0,555** -0,712** -0,681 

**= corrélation significative à P ˂ 0,01, *= corrélation significative à P ˂ 0,01, ddl : 59 
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III.1.4.3- Corrélations entre les abondances des microorganismes et les températures 

d’incubation à chaque concentration d’extrait de de Moringa stenopetala 

III.1.4.3.1- Cas des tiges 

 Les coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des microorganismes et 

les températures d’incubation à chaque concentration d’extrait de Moringa stenopetala, d’une part à 

chaque type d’extraits, parties de la plante ont été calculés et sont présentés dans le Tableau XII. Au 

niveau des écorces de tiges nous avons relevé les corrélations significatives et négative au seuil (P ≤ 

0,05) ; (P < 0,01), entre tous les microorganismes, types d’extraits. Par moment il a été observé des 

corrélations, non significatives et positive avec tous les microorganismes considérés. 

Tableau XIII : Coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des 

microorganismes et les températures d’incubation à chaque concentration d’extrait de tiges de 

Moringa stenopetala 

Différents microorganismes 

et types d’extrait 

Concentrations d’extrait de tiges de Moringa stenopetala 

 (g/l)  

0 0,5 1 1,5 2 

E .coli Alcoolique -0,458** -0,473** -0,537** -0,395** -0,766** 

Décoction -0,093 -0,298* -0,060 -0,051 -0,402** 

Macération 0,018 -0,568* -0,276 -0,410* -0,164 

S. aureus Alcoolique -0,410** -0,288* -0,333* -0,312* -0,005 

Décoction -0,397** -0,132 -0,129 -0,257 -0,203 

Macération -0,026 -0,088 0,500 -0,256 -0,302 

S. typhi Alcoolique 0,019 -0,358* -0,282 -0,240 -0,160 

Décoction 0,049 -0,540** -0,542** 0,255 0,015 

Macération 0,301 -0,094 -0,545** -0,542** -0,286** 

A. hydrophila Alcoolique -0,286* -0,517** -0,535** -0,582** -0,522** 

Décoction 0,273 0,065 -0,104 -0,065 0,273 

Macération 0,300 -0,070 -0,066 0,086 -0,140 

C.albicans Alcoolique -0,337* -0,513* -0,411** -0,346* -0,140 

Décoction -0,104 -0,055 0,092 -0,140 -0,406* 

Macération -0,050 0,085 0,104 -0,406* 0,140 

C.parapsilosis Alcoolique -0,350* 0,142 -0,225 -0,261 -0,998** 

Décoction 0,106 0,132 0,182 0,140 -0, 325* 

Macération 0,024 -0,062 -0,002 -0,040 -0,999* 

**= corrélation significative à P ˂ 0,01, *= corrélation significative à P ˂ 0,05, ddl : 47 
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III.1.4.3.2- Cas des racines 

 Les coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des microorganismes et 

les températures d’incubation à chaque concentration d’extrait de Moringa stenopetala, d’une part à 

chaque type d’extraits, parties de la plante ont été calculés et sont présentés dans le Tableau XIII. 

Pour les racines il en ressort que les corrélations significatives et négative au seuil (P ≤ 0,05) ; (P < 

0,01), ont été obtenues. Par moment certaines corrélations sont, non significatives et positives avec 

certains microorganismes considérés. 

Tableau XIV. Coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des 

microorganismes et les températures d’incubation à chaque concentration d’extrait de racines de 

Moringa stenopetala 

Différents microorganismes 

et types d’extrait 

Concentrations d’extrait de racines de Moringa stenopetala (g/l) 

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli Alcoolique -0,28 -0,360* -0,180 -0,160 -0,150 

Décoction -0,110 -0,324* -0,294* -0,238 -0,232 

Macération -0,110 0,025 -0,070 -0,110 -0,14 

S. aureus Alcoolique -0,420 -0,190 -0,280 -0,210 -0,230 

Décoction -0,394** -0,338* 0,200 0,405 0,010 

Macération 0,016 0,098 -0,030 0,163 -0,063 

S. typhi Alcoolique 0,200 0,279 0,205 -0,250 -0,244 

Décoction 0,053 -0,471** -0,560** -0,436** -0,427** 

Macération 0,020 0,418** 0,150 -0,290* -0,100 

A. hydrophila Alcoolique -0,300* -0, 390** -0,276 -0,287 -0,260 

Décoction -0,450** 0,230 -0,079 -0,228 -0,190 

Macération -0,433** -0,140 -0,123 -0,244 -0,246 

C.albicans Alcoolique 0,150 -0,140 -0,160 -0,350* 0,080 

Décoction 0,130 0,140 -0,153 0,005 0,001 

Macération -0,350* -0,152 -0,285* -0,200 -0,800 

C.parapsilosis Alcoolique 0,090 0,140 -0,104 -0,115 -0,003 

Décoction 0,010 0,505 0,140 -0,394** -0,388* 

Macération 0,046 -0,348* -0,340* 0,230* 0,980* 

**= corrélation significative à P ˂ 0,01, *= corrélation significative à P ˂ 0,05, ddl : 47 
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III.1.4.3.3- Cas des feuilles 

 Les coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des microorganismes et 

les températures d’incubation à chaque concentration d’extrait de Moringa stenopetala, d’une part à 

chaque type d’extraits, parties de la plante ont été calculés et sont présentés dans le Tableau XIV. 

Au niveau des feuilles a été relevé les corrélations significatives et négative au seuil (P ≤ 0,05) ; (P 

< 0,01), entre tous les microorganismes, types d’extraits. Par moment nous avons noté des 

corrélations, non significative et positive avec certains microorganismes considérés. 

Tableau XV : Coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des 

microorganismes et les températures d’incubation à chaque concentration d’extrait de feuilles de 

Moringa stenopetala 

Différents microorganismes 

et types d’extrait 

Concentrations d’extrait de feuilles de Moringa stenopetala (g/l)  

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli Alcoolique  -0,240 -0,280 -0,280 -0,026 -0,136 

Décoction 0,231 0,104 -0,031 -0,290* -0,147 

Macération -0,034 -0,274 -0,251 -0,092 -0,227 

S. aureus Alcoolique -0,207 -0,082 0,019 -0,239* -0,413** 

Décoction 0,081 0,034 -0,188 -0,211 -0,276 

Macération 0,016 -0,395** -0,188 -0,044 -0,067 

S. typhi Alcoolique -0,501** 0,104 -0,286* -0,375** -0,366* 

Décoction 0,0503 -0,019 -0,002 -0,272 -0,145 

Macération 0,019 -0,373** 0,154 -0,086 -0,142 

A. hydrophila Alcoolique -0,550** -0,339* 0,140 -0,273 0,104 

Décoction 0,140 -0,406** -0,045 -0,596** -0,603** 

Macération -0,407** 0,268 -0,400** -0,600 -0,590** 

C. albicans Alcoolique -0,273 -0,144 0,180 0,081 0,140 

Décoction -0,406** -0,040 -0,695** -0,630** -0,165 

Macération -0, 337* -0,381** -0,540** -0,560** -0,364* 

C. parapsilosis Alcoolique -0,207 -0,494** 0,108 0,046 -0,990** 

Décoction -0,378* -0,001 -0,090 0,180 -0,989** 

Macération 0,140 -0,096 0,103 -0,217 -0,169 

**= corrélation significative à P ˂ 0,01, *= corrélation significative à P ˂ 0,05, ddl : 47 
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III.1.4.4- Corrélation pour chaque durée d’incubation, entre les abondances des 

microorganismes et les concentrations de l’extrait de tige  

 Les coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des microorganismes et 

les concentrations de l’extrait de Moringa stenopetala d’une part à chaque type d’extraits, intensité 

lumineuse et d’autre part à chaque durée d’incubation. Ces valeurs ont été calculées et sont 

présentés dans le Tableau XV Il en ressort que dans la majorité des cas, l’augmentation de la 

concentration de l’extrait à tous les temps d’incubations et types d’extraits au seuil (P ≤ 0,05) et (P 

≤ 0,01). La diminution des abondances de cellules cultivables de toutes les souches des 

microorganismes considérées. Mais quelles que exceptions sont observées avec une bactérie et les 

deux levures. Concernant Salmonella typhi a été relevé aucune différence significative au temps 6h, 

9h et 24h d’incubation avec tous les types d’extraits. Mais une différence significative a été notée 

après 3h au seuil (P ≤ 0,05) avec Salmonella typhi, dans l’extrait éthanolique. Pour les bactéries 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Aeromonas hydrophila et les levures Candida albicans, 

Candida parapsilosis ; des corrélations négatives et significatives au seuil (P ≤ 0,01) ont été notée à 

tous les types d’extraits et temps d’incubation (Tableau XV).  

Tableau XVI. Coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des 

microorganismes et les concentrations de l’extrait de tiges de Moringa stenopetala à chaque type 

d’extrait, et à chaque durée d’incubation 

Espèces de microorganismes et types 

d’extraits 

Périodes d’incubation (heures) 

3 6 9 24 

E. coli Alcoolique -0,675** -0,614** -0,706** -0,699** 

Décoction -0,675** -0,706** -0,706** -0,699** 

Macération -0,675** -0,614** -0,706** -0,699** 

S. aureus Alcoolique -0,701** -0,702** -0,686** -0,702** 

Décoction -0,701** 0,702** 0,686** -0,702** 

Macération -0,701** 0,702** 0,686** -0,702** 

S. typhi Alcoolique -0,429* -0,688 -0,683 -0,688 

Décoction -0,429 -0,688 -0,688 -0,688 

Macération -0,429 -0,688 -0,688 -0,688 

A. hydrophila Alcoolique -0,700** -0,681** -0,695** -0,691** 

Décoction -0,700** -0,681** -0,695** -0,691** 

Macération -0,700** -0,682** -0,695** -0,691** 

C. albicans Alcoolique -0,707** -0,701** -0,696** -0,703** 

Décoction -0,700** -0,701** -0,696** -0,703** 

Macération -0,702** -0,701** -0,696** -0,703** 

C. parapsilosis Alcoolique -0,700** -0,696** -0,690** -0,689** 

Décoction -0,699** -0,688** -0,690** -0,689** 

Macération -0,713** -0,688** -0,690** -0,684** 

**= corrélation significative à P ˂ 0,01, *= corrélation significative à P ≤ 0,05, ddl : 59 
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III.1.4.5- Corrélation entre les abondances des microorganismes et les concentrations 

d’extraits de tiges à chaque intensité lumineuse  

 Les coefficients de corrélation « r » de Pearson entre les abondances des microorganismes et 

les concentrations d’extrait de Moringa stenopetala à chaque intensité lumineuse ont été calculés et 

sont présentés dans le Tableau XVI. Il en ressort que dans la majorité des cas, l’augmentation des 

intensités lumineuses et types d’extraits expérimentés favorise significativement au seuil (P < 0,01). 

Mais il existe une corrélation non significative et négative avec Salmonella typhi, les intensités 

lumineuses et les trois types d’extraits. Les microorganismes suivant Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli, Aeromonas hydrophila et Candida albicans, Candida parapsilosis ont présenté 

des corrélations significatives et négative au seuil (P ≤ 0,01), avec tous les intensités lumineuses, au 

niveau de tous les types d’extraits. Mais une exception est relevée au niveau des deux levures pris à 

0 lux, car il existe trois corrélations non significatives, dans l’extrait de macération pour C. 

albicans, pour C. parapsilosis dans les extraits de décoction et macération (Tableau XVI). 

Tableau XVII. Corrélation entre les abondances des microorganismes et les concentrations 

d’extraits de tiges de Moringa stenopetala à chaque intensité lumineuse 

Espèces de microorganismes et types 

d’extraits 

 

Intensité lumineuse (lux) 

0 1000 2000 3000 

E. coli 

 

Alcoolique -0,534** -0,636** -0,657** -0,681** 

Décoction -0,619** -0,636** -0,657** -0,681** 

Macération -0,534** -0,636** -0,657** -0,681** 

S. aureus 

 

Alcoolique -0,543** -0,572** -0,610** -0,598** 

Décoction -0,543** -0,572** -0,610** -0,598** 

Macération -0,543** -0,572** -0,610** -0,598** 

S. typhi 

 

Alcoolique -0,687 -0,682 -0,448 -0,681 

Décoction -0,687 -0,682 -0,448 -0,681 

Macération -0,687 -0,682 -0,448 -0,681 

A. hydrophila 

 

Alcoolique -0,692** -0,704** -0,704** -0,688** 

Décoction -0,692** -0,704** -0,704** -0,688** 

Macération -0,693** -0,704** -0,704** -0,688** 

C. albicans 

 

Alcoolique -0,703** -0,702** -0,704** -0,708** 

Décoction -0,701** -0,702** -0,706** -0,708** 

Macération -0,703 -0,618** -0,706** -0,701** 

C. parapsilosis 

 

Alcoolique -0,700** -0,680** -0,673** -0,699** 

Décoction -0,699 -0,684** -0,673** -0,698** 

Macération -0,710 -0,680** -0,673** -0,707** 

**= corrélation significative à P ˂ 0,01, ddl : 59 
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III.1.5- Comparaison des abondances des microorganismes en présence d’extraits de M. 

stenopetala dans chaque condition expérimentale 

III.1.5.1.-Comparaison entre les abondances des microorganismes à chaque température 

d’incubation pour différentes concentrations d’extrait de tiges  

 Les valeurs moyennes abondances des microorganismes planctoniques cultivables 

enregistrées dans différentes concentrations d’extrait de tiges de Moringa stenopetala et à chaque 

température d’incubation ont été comparées entre elles en utilisant le test de ANOVA. Les valeurs 

des coefficients de significativité sont présentées dans le Tableau XVII. Il en ressort que dans la 

plupart des cas, les abondances de cellules planctoniques de E. coli, Salmonella typhi, Aeromonas 

hydrophila et Staphylococcus aureus et les levures Candida albicans et Candida parapsilosis 

cultivables dénombrées diffèrent significativement (p ≤ 0,05). Ceci avec les températures 

d’incubation, type d’extrait à l’autre sous la plupart des concentrations d’extraits. Mais concernant 

E. coli aucune différence significative n’a été relevé au niveau de l’extrait alcoolique à la 

concentration 1,5g/L au niveau de la macération cette absence est notée dans le témoin et la 

concentration 0,5g/L. Pour Staphylococcus aureus aucune différence n’est observé à tous les types 

d’extraits et à la concentration 0,5g/L, au niveau de la décoction aux concentrations 1 et 2g/L. Pour 

Salmonella typhi il en ressort aucune différence au niveau de l’extrait alcoolique aux concentrations 

1,5 et 2g/L ; ces mêmes concentrations retrouvées au niveau de l’extrait de décoction et dans le 

control. Pour Aeromonas hydrophila, au niveau de l’extrait alcoolique aucune différence 

significative n’a été observée au niveau du control. Concernant la décoction cette différence 

apparait aux concentrations 0,5, 1,5 et 2g/L. En fin pour la macération aux concentrations 1 et 1,5 

g/L. Chez Candida albicans aucune différence relevée avec la macération pour la concentration 

2g/L. Quant à Candida parapsilosis cette absence a été noté avec l’extrait alcoolique à la 

concentration 1,5 g/L (Tableau XVII). 
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Tableau XVIII : Comparaison des abondances moyennes des microorganismes entre les 

températures d’incubation à chaque concentration d’extrait de tiges de Moringa stenopetala 

Différents microorganismes et 

types d’extraits 

Concentration d’extraits de tiges de Moringa stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli Alcoolique P=0,011* P=0,002* P=0,001* P=0,004 P=0,001* 

Décoction  P=0,002* P=0,001* P=0,001* P=0,001* P=0,007* 

Macération P=0,052 P=0,860 P=0,044* P=0,001* P=0,001* 

S. aureus Alcoolique P=0,005* P=0,084 P=0,028* P=0,048* P=0,001* 

Décoction  P=0,007* P=0,0259 P=0,355 P=0,180 P=0,307 

Macération P=0,003* P=0,125 P=0,002* P=0,012* P=0,003* 

S. typhi Alcoolique P=0,008* P=0,003* P=0,021* P=0,088 P=0,138 

Décoction  P=0,092 P=0,001* P=0,001* P=0,280 P=0,078 

Macération P=0,008* P=0,148 P=0,063 P=0,063 P=0,016* 

A. hydrophila Alcoolique P=0,250 P=0,002* P=0,001* P=0,004* P=0,005* 

Décoction  P=0,008* P=0,112 P=0,040* P=0,298 P=0,014 

Macération P=0,002* P=0,021* P=0,459 P=0,059 P=0,012* 

C. albicans Alcoolique P=0,001* P=0,013* P=0,001* P=0,006* P=0,019* 

Décoction  P=0,001* P=0,001* P=0,004* P=0,024* P=0,007* 

Macération P=0,005* P=0,013* P=0,002* P=0,022* P=0,065 

C. parapsilosis Alcoolique P=0,020* P=0,001* P=0,001* P=0,307 P=0,018* 

Décoction  P=0,008* P=0,015* P=0,013* P=0,005* P=0,020* 

Macération P=0,001* P=0,008* P=0,016* P=0,001* P=0,035* 

*: P ≤ 0.05 

 

III.1.5.2- Comparaison des abondances des microorganismes entre les périodes d’incubation à 

chaque concentration d’extrait de tige  

 Les valeurs moyennes abondances des microorganismes planctoniques cultivables 

enregistrées dans différentes concentrations d’extrait de tiges de Moringa stenopetala et à chaque 

période d’incubations ont été comparées entre elles en utilisant le test de ANOVA. Les valeurs des 

coefficients de significativité sont présentées dans le Tableau XVIII. Il apparait que dans la plupart 

des cas, les abondances de cellules planctoniques de E. coli, Salmonella typhi, Aeromonas 

hydrophila et Staphylococcus aureus également les levures Candida albicans et Candida 

parapsilosis cultivables dénombrées diffèrent significativement (p≤0,05). Mais concernant E. coli 

aucune différence significative n’a été relevé avec la macération, cette absence a été noté dans le 
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témoin et la concentration 0,5g/L. Pour Staphylococcus aureus aucune différence a été observé à 

tous les types d’extraits et à la concentration 0,5 g/l, pour la décoction aux concentrations 1 et 2 g/L. 

Pour Salmonella typhi il n’apparait aucune différence dans l’extrait alcoolique aux concentrations 

1,5 et 2 g/L ; ces mêmes concentrations observées dans l’extrait de décoction et dans le control, 

pour la macération aucune différence aux concentrations 0,5 et 1g/L. Pour Aeromonas hydrophila, 

dans l’extrait alcoolique aucune différence significative n’a été observée au niveau du témoin, dans 

la décoction cela s’observe aux concentrations 0,5 et 1,5 g/L. Quant à la macération aux 

concentrations 0,5 et 1 g/L. Pour Candida albicans aucune différence relevée au niveau de la 

macération pour la concentration 1,5 g/L. Concernant Candida parapsilosis cette absence se relève 

avec l’extrait alcoolique à la concentration 0,5 g/L (Tableau XVIII). 

 

Tableau XIX : Comparaison des abondances moyennes des microorganismes entre les périodes 

d’incubations à chaque concentration d’extrait de tiges de Moringa stenopetala 

Différents microorganismes et 

types d’extraits 

Concentration d’extraits de tiges de Moringa stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli 

 

Alcoolique P=0,010* P=0,003* P=0,002* P=0,005* P=0,002* 

Décoction  P=0,002* P=0,001* P=0,001* P=0,004* P=0,007* 

Macération P=0,060 P=0,900 P=0,049* P=0,003* P=0,004* 

S. aureus 

 

Alcoolique P=0,005* P=0,084 P=0,028* P=0,048* P=0,003* 

Décoction  P=0,007* P=0,259 P=0,355 P=0,180 P=0,307 

Macération P=0,003* P=0,125 P=0,002* P=0,012* P=0,001* 

S. typhi 

 

Alcoolique P=0,009* P=0,004* P=0,025* P=0,090 P=0,140 

Décoction  P=0,092 P=0,003* P=0,005* P=0,283 P=0,078 

Macération P=0,008* P=0,149 P=0,065 P=0,018* P=0,004* 

A. hydrophila 

 

Alcoolique P=0,300 P=0,008* P=0,003* P=0,002* P=0,001* 

Décoction  P=0,008* P=0,112 P=0,040* P=0,298 P=0,014* 

Macération P=0,021* P=0,459 P=0,059 P=0,012* P=0,005* 

C. albicans 

 

Alcoolique P=0,013* P=0,001* P=0,006* P=0,020* P=0,022* 

Décoction  P=0,001* P=0,004* P=0,008* P=0,024* P=0,007* 

Macération P=0,013* P=0,002* P=0,022* P=0,070 P=0,003* 

C. parapsilosis 

 

Alcoolique P=0,003* P=0,307 P=0,018* P=0,001* P=0,004* 

Décoction  P=0,001* P=0,015* P=0,013* P=0,005* P=0,019* 

Macération P=0,002* P=0,016* P=0,001* P=0,020* P=0,035* 

*: P ≤ 0.05 
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III.1.5.3-Comparaison des abondances des microorganismes entre les températures 

d’incubation à chaque concentration d’extrait de feuilles  

 Les valeurs moyennes abondances des microorganismes planctoniques cultivables 

enregistrées dans différentes concentrations d’extrait de feuilles de Moringa stenopetala et à chaque 

température d’incubations ont été comparées entre elles en utilisant le test de ANOVA. Les valeurs 

des coefficients de significativité sont présentées dans le Tableau XIX. Il en ressort que dans la 

plupart des cas, les abondances de cellules planctoniques de E. coli, Salmonella typhi, Aeromonas 

hydrophila et Staphylococcus aureus également les levures Candida albicans et Candida 

parapsilosis cultivables dénombrées diffèrent significativement au seuil (p≤0,05). Mais concernant 

E. coli aucune différence significative n’a été relevée au niveau de l’extrait de macération et 

décoction aux concentrations 1 et 2 g/L. Pour l’extrait alcoolique aucune différence aux 

concentrations 0,5 et 1,5 g/L. Pour Staphylococcus aureus aucune différence n’est observée aux 

extraits alcooliques et de décoction aux concentrations 1 et 1,5 g/L et le control. Pour la macération 

cette absence s’identifie au niveau du control, aux concentrations 1 et 2 g/L. Chez Salmonella typhi 

il en ressort aucune différence au niveau de l’extrait alcoolique aux concentrations 0,5 et 2 g/L ; 

Quant à l’extrait de décoction les concentrations 0,5, 1 et 2g/L et dans le control, pour la macération 

aucune différence aux concentrations 1 et 2g/L. Pour Aeromonas hydrophila, concernant l’extrait 

alcoolique aucune différence significative n’est observée au niveau du control et la concentration 

1,5 g/L. Pour Candida albicans aucune différence relevée au niveau de l’extrait alcoolique aux 

concentrations 0,5 et 1 g/L. Pour Candida parapsilosis cette absence se relève avec l’extrait de 

macération et décoction à la concentration 1 g/L (Tableau XIX). 

 

Tableau XIX : Comparaison des abondances moyennes des microorganismes entre les 

températures d’incubations à chaque concentration d’extrait de feuilles de Moringa stenopetala 

Différents microorganismes et types 

d’extraits 

 

Concentration d’extraits des feuilles de Moringa stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli 

 

Alcoolique P=0,020* P=0,240 P=0,612 P=0,399 P=0,015* 

Décoction  P=0,018* P=0,002* P=0,115 P=0,090 P=0,623 

Macération P=0,003* P=0,019* P=0,208 P=0,618 P=0,233 

S. aureus 

 

Alcoolique P=0,004* P=0,055 P=0,092 P=0,465 P=0,007* 

Décoction  P=0,342 P=0,205 P=0,373 P=0,477 P=0,025* 

Macération P=0,447 P=0,016* P=0,056 P=0,135 P=0,767 

S. typhi 

 

Alcoolique P=0,009* P=0,149 P=0,028* P=0,005* P=0,357 

Décoction  P=0,071 P=0,635 P=0,834 P=0,020* P=0,664 
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Macération P=0,008* P=0,016* P=0,079 P=0,065 P=0,203 

A. hydrophila 

 

Alcoolique P=0,255 P=0,020* P=0,037* P=0,111 P=0,001* 

Décoction  P=0,018* P=0,427 P=0,106 P=0,474 P=0,169 

Macération P=0,043* P=0,209 P=0,034* P=0,033* P=0,669 

C. albicans 

 

Alcoolique P=0,001* P=0,066 P=0,101 P=0,025* P=0,025* 

Décoction  P=0,001* P=0,002* P=0,005* P=0,001* P=0,003* 

Macération P=0,013* P=0,001* P=0,003* P=0,005* P=0,019* 

C. parapsilosis 

 

Alcoolique P=0,001* P=0,026* P=0,003* P=0,005* P=0,001* 

Décoction  P=0,004* P=0,001* P=0,056 P=0,006* P=0,003* 

Macération P=0,002* P=0,020* P=0,353 P=0,001* P=0,077* 

*: P ≤ 0.05 

 

III.1.5.4- Comparaisons des abondances des microorganismes entre les périodes d’incubations 

à chaque concentration d’extraits de feuilles  

 Les valeurs moyennes abondances des microorganismes planctoniques cultivables 

enregistrées dans différentes concentrations d’extrait de feuilles de Moringa stenopetala et à chaque 

période d’incubations ont été comparées entre elles en utilisant le test de ANOVA. Les valeurs des 

coefficients de significativité sont présentées dans le Tableau XX. Il en ressort que dans la plupart 

des cas, les abondances de cellules planctoniques de E. coli, Salmonella typhi, Aeromonas 

hydrophila et Staphylococcus aureus et les levures Candida albicans et Candida parapsilosis 

cultivables dénombrées diffèrent significativement (p≤0,05) des périodes d’incubation d’un type 

d’extrait à l’autre sous la plupart des concentrations d’extraits à l’autre. Mais pour E. coli aucune 

différence significative n’a été relevé au niveau de l’extrait alcoolique aux concentrations comprises 

entre 0,5 et 1,5 g/L, cette absence est enregistrée au niveau de la décoction et macération aux 

concentrations 1- 2 g/L.  Chez Staphylococcus aureus aucune différence n’est observée aux 

concentrations 0,5-1,5g/L avec l’extrait alcoolique. Chez Salmonella typhi il n’apparait aucune 

différence au niveau de l’extrait alcoolique aux concentrations 0,5 et 2 g/L ; au niveau de l’extrait 

de décoction cette absence s’observe dans le control et aux concentrations 0,5, 1 et 2 g/L. La même 

observation a été obtenu avec les autres bactéries. Pour Candida albicans l’extrait alcoolique ne 

présente aucune différence significative aux concentrations 0,5 et 1 g/L. Chez Candida parapsilosis 

cette absence se relève avec l’extrait alcoolique à la concentration 2 g/L pour la décoction à 1 g/L, 

pour la macération aux concentrations 1 et 2 g/L (Tableau XX). 
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Tableau XX: Comparaison des abondances moyennes des microorganismes entre les périodes 

d’incubations à chaque concentration d’extrait de feuilles de Moringa stenopetala 

Différents microorganismes et 

types d’extraits 

Concentration d’extraits des feuilles de Moringa 

stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli Alcoolique P=0,017* P=0,232 P=0,612 P=0,399 P=0,013* 

Décoction  P=0,020* P=0,002* P=0,115 P=0,090 P=0,625 

Macération P=0,002* P=0,019* P=0,208 P=0,618 P=0,233 

S. aureus Alcoolique P=0,004* P=0,055 P=0,092 P=0,465 P=0,007* 

Décoction  P=0,342 P=0,205 P=0,373 P=0,477 P=0,025* 

Macération P=0,447 P=0,016* P=0,056 P=0,135 P=0,767 

S. typhi 

 

Alcoolique P=0,008* P=0,149 P=0,026* P=0,005* P=0,373 

Décoction  P=0,075 P=0,635 P=0,834 P=0,020* P=0,664 

Macération P=0,008* P=0,016* P=0,079 P=0,065 P=0,203 

A. hydrophila 

 

Alcoolique Alcoolique P=0,250 P=0,019* P=0,037* P=0,001* 

Décoction  P=0,665 P=0,019* P=0,427 P=0,106 P=0,474 

Macération P=0,043* P=0,209 P=0,034* P=0,033* P=0,669 

C. albicans 

 

Alcoolique P=0,001* P=0,066 P=0,101 P=0,025* P=0,025* 

Décoction  P=0,169 P=0,001* P=0,002* P=0,005* P=0,001* 

Macération P=0,013* P=0,001* P=0,003* P=0,002* P=0,019 

C. parapsilosis 

 

Alcoolique P=0,001* P=0,005* P=0,001* P=0,010* P=0,123 

Décoction  P=0,002* P=0,004* P=0,056 P=0,006* P=0,009* 

Macération P=0,002* P=0,020* P=0,353 P=0,001* P=0,077 

*: P ≤ 0.05 

 

III.1.5.5. Comparaison entre les abondances des microorganismes entre les températures 

d’incubation à chaque concentration d’extrait de racines  

 Les valeurs moyennes abondances des microorganismes planctoniques cultivables 

enregistrées dans différentes concentrations d’extrait de racines de Moringa stenopetala et à chaque 

température d’incubation ont été comparées entre elles en utilisant le test de ANOVA. Les valeurs 

des coefficients de significativité sont présentées dans le Tableau XXI. Il en ressort que dans la 

majorité des cas, les abondances de cellules planctoniques de E. coli, Salmonella typhi, Aeromonas 

hydrophila et Staphylococcus aureus et les champignons Candida albicans et Candida parapsilosis 

cultivables dénombrées diffèrent significativement (p≤0,05). Mais concernant E. coli une différence 
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significative a été relevée au niveau des trois types d’extraits, enregistré dans le control. Au niveau 

de la décoction cette différence est enregistrée à la concentration 1g/L. Pour Staphylococcus aureus 

une différence est observée à tous les types d’extraits et dans le témoin. Pour Salmonella typhi il 

apparait une différence significative au niveau de l’extrait alcoolique à toutes les concentrations. 

Pour Aeromonas hydrophila, au niveau de l’extrait alcoolique une différence significative est 

observée au niveau des concentrations 0,5 ; 1,5 et 2g/L. Pour Candida albicans une différence 

significative est relevée au niveau du control et à toutes les concentrations. Quant à Candida 

parapsilosis cette absence se relève avec l’extrait alcoolique et la décoction aux concentrations 1 et 

1,5 g/L (Tableau XXI). 

 

Tableau XXI : Comparaison des abondances des microorganismes entre les températures 

d’incubation à chaque concentration d’extrait de racines de Moringa stenopetala 

Différents microorganismes et 

types d’extraits 

 

Concentration d’extraits de racines de Moringa 

stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli 

 

Alcoolique P=0,017* P=0,126 P=0,560 P=0,321 P=0,414 

Décoction  P=0,002* P=0,057 P=0,048* P=0,159 P=0,090 

Macération P=0,001* P=0,377 P=0,686 P=0,444 P=0,221 

S. aureus 

 

Alcoolique P=0,005* P=0,014* P=0,001* P=0,002* P=0,033* 

Décoction  P=0,007* P=0,077 P=0,001* P=0,001* P=0,001* 

Macération P=0,001* P=0,001* P=0,194 P=0,481 P=0,008 

S. typhi 

 

Alcoolique P=0,008* P=0,042* P=0,010* P=0,013* P=0,004* 

Décoction  P=0,071 P=0,007* P=0,001* P=0,005* P=0,024* 

Macération P=0,026* P=0,717 P=0,227 P=0,063 P=0,021* 

A. hydrophila 

 

Alcoolique P=0,250 P=0,250 P=0,023* P=0,091 P=0,022* 

Décoction  P=0,018* P=0,026* P=0,003* P=0,050* P=0,239 

Macération P=0,995 P=0,300 P=0,030* P=0,019* P=0,013* 

C. albicans 

 

Alcoolique P=0,001* P=0,113 P=0,019* P=0,001* P=0,001* 

Décoction  P=0,001* P=0,034* P=0,001* P=0,001* P=0,001* 

Macération P=0,001* P=0,050* P=0,001* P=0,002* P=0,001* 

C. parapsilosis 

 

Alcoolique P=0,020* P=0,022* P=0,020* P=0,077 P=0,001* 

Décoction  P=0,008* P=0,003* P=0,077 P=0,001* P=0,001* 

Macération P=0,019* P=0,019* P=0,041* P=0,002* P=0,003* 

*: P ≤ 0.05 
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III.1.5.6. Comparaison des abondances des microorganismes entre les périodes d’incubation à 

chaque concentration d’extrait de racines  

 Les valeurs moyennes abondances des microorganismes planctoniques cultivables 

enregistrées dans différentes concentrations d’extrait de racines de Moringa stenopetala et à chaque 

période d’incubations ont été comparées entre elles en utilisant le test de ANOVA. Les valeurs des 

coefficients de significativité sont présentées dans le Tableau XXII. Concernant E. coli une 

différence significative a été observée dans le control avec tous les types d’extraits. Pour 

Staphylococcus aureus on note une différence presque partout. Sauf une exception observée dans le 

control et à la concentration 0,5 g/L, prises dans la macération et la décoction. Pour Salmonella 

typhi on a noté aucune différence au niveau de l’extrait de décoction et macération enregistrés dans 

le control et aux concentrations 1-2 g/L. Concernant Aeromonas hydrophila, dans l’extrait 

alcoolique aucune différence significative n’est observée dans le témoin, et à la concentration 1g/L. 

Quant à Candida albicans aucune différence obtenue au niveau de l’extrait alcoolique à 0,5 g/L. 

Chez Candida parapsilosis cette absence se relève avec l’extrait alcoolique et la décoction aux 

concentrations1 ; 1,5 et 2 g/L (Tableau XXII). 
 

Tableau XXII : Comparaison des abondances moyennes des microorganismes entre les périodes 

d’incubations à chaque concentration d’extrait de racines de Moringa stenopetala 

Différents microorganismes et 

types d’extraits 

 

Concentration d’extraits de racines de Moringa 

stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli 

 

Alcoolique P=0,017* P=0,126 P=0,559 P=0,321 P=0,414 

Décoction  P=0,002* P=0,057 P=0,048* P=0,159 P=0,090 

Macération P=0,001* P=0,377 P=0,686 P=0,444 P=0,221 

S. aureus 

 

Alcoolique P=0,004* P=0,013* P=0,001* P=0,002* P=0,033* 

Décoction  P=0,007* P=0,077 P=0,001* P=0,001* P=0,001* 

Macération P=0,447 P=0,001* P=0,001* P=0,194 P=0,481 

S. typhi 

 

Alcoolique P=0,008* P=0,042* P=0,010* P=0,013* P=0,004* 

Décoction  P=0,071 P=0,007* P=0,001* P=0,005* P=0,024 

Macération P=0,008* P=0,026* P=0,717 P=0,227 P=0,021* 

A. hydrophila 

 

Alcoolique P=0,250 P=0,023* P=0,0091 P=0,022* P=0,027* 

Décoction  P=0,018* P=0,026* P=0,003* P=0,050* P=0,239 

Macération P=0,993 P=0,299 P=0,026* P=0,019* P=0,013* 

C. albicans 

 

Alcoolique P=0,001* P=0,113 P=0,019* P=0,001* P=0,001* 

Décoction  P=0,001* P=0,034* P=0,001* P=0,001* P=0,001* 

Macération P=0,001* P=0,050* P=0,001* P=0,001* P=0,001* 

C. parapsilosis 

 

Alcoolique P=0,001* P=0,022* P=0,020* P=0,077 P=0,001* 

Décoction  P=0,001* P=0,003* P=0,077 P=0,001* P=0,078 

Macération P=0,001* P=0,019* P=0,020* P=0,041* P=0,001* 

*: P ≤ 0.05 
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III.1.5.7- Comparaison des abondances des microorganismes entre les différents types 

d’extrait à chaque concentration d’extraits de tige  

Les valeurs moyennes des abondances de microorganismes planctoniques cultivables 

enregistrées dans les trois types d’extraits et différentes concentrations d’extrait de tiges de Moringa 

stenopetala ont été comparées entre elles en utilisant le test de ANOVA. Les valeurs des 

coefficients de significativité sont présentées dans le Tableau XXIII. Il en ressort que au niveau des 

tiges aucune différence significative n’est relevée avec la bactérie Staphylococcus aureus et les 

levures Candida albicans et Candida parapsilosis dans la solution témoin. Par contre une 

différence significative a été notée avec les trois autres espèces bactériennes de E. coli, Salmonella 

typhi et Aeromonas hydrophila ceci à toutes les concentrations au seuil (p≤0,05). 

 

Tableau XXIII : Comparaison des abondances moyennes des microorganismes entre les différents 

types d’extraits à chaque concentration d’extraits de tiges de Moringa stenopetala 

Différents 

microorganismes  

Concentration d’extraits de tiges de Moringa stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli P=0,001* P=0,001* P=0,003* P=0,004* P=0,002* 

S. aureus P=0,874 P=0,001* P=0,001* P=0,003* P=0,005* 

S. typhi P=0,005* P=0,008* P=0,001* P=0,004* P=0,002* 

A. hydrophila P=0,001* P=0,003* P=0,040* P=0,008* P=0,005* 

C. albicans P=0,167 P=0,001* P=0,007* P=0,071 P=0,005* 

C. parapsilosis P=0,990 P=0,008* P=0,001* P=0,019* P=0,118 

*: P ≤ 0.05 

 

III.1.5.8- Comparaison des abondances des microorganismes entre les différents types 

d’extrait à chaque concentration d’extraits de feuilles  

Les valeurs moyennes abondances des microorganismes planctoniques cultivables 

enregistrées dans les trois types d’extraits et différentes concentrations d’extrait de feuilles de 

Moringa stenopetala ont été comparées entre elles en utilisant le test de ANOVA. Les valeurs des 

coefficients de significativité sont présentées dans le Tableau XXIV. Il en ressort que dans la 

plupart des cas, les abondances de cellules planctoniques de E. coli, Salmonella typhi, Aeromonas 

hydrophila et Staphylococcus aureus de même que les levures Candida albicans et Candida 

parapsilosis cultivables comptés diffèrent significativement (p≤0,05). Au niveau des feuilles aucune 

différence significative n’est relevée avec la levure Candida parapsilosis dans control. Par contre 
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une différence significative a été observé avec tous les autres microorganismes. De même cette 

observation a été noté chez Candida albicans ceci à toutes les concentrations au seuil (p≤0,05).  

 

Tableau XXIV : Comparaison des abondances moyennes des microorganismes entre les différents 

types d’extraits à chaque concentration d’extraits de feuilles de Moringa stenopetala 

Différents 

microorganismes  

Concentration d’extraits de feuilles de Moringa stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli P=0,001* P=0,008* P=0,004* P=0,002* P=0,001* 

S. aureus P=0,003* P=0,018* P=0,005* P=0,016* P=0,009* 

S. typhi P=0,007* P=0,001* P=0,001* P=0,003* P=0,004* 

A. hydrophila P=0,002 P=0,001* P=0,001* P=0,001* P=0,004* 

C. albicans P=0,032* P=0,003* P=0,001* P=0,004* P=0,998 

C. parapsilosis P=0,999 P=0,001* P=0,008* P=0,001* P=0,007* 

*: P ≤ 0.05, *: P ≥ 0.05 

 

III.1.5.9- Comparaison des abondances des microorganismes entre les différents types 

d’extrait à chaque concentration d’extraits de racines  

Les valeurs moyennes abondances des microorganismes planctoniques cultivables 

enregistrées dans les trois types d’extraits et différentes concentrations d’extrait de racines de 

Moringa stenopetala ont été comparées entre elles en utilisant le test de ANOVA. Les valeurs des 

coefficients de significativité sont observées dans le Tableau XXV. Il en ressort que les abondances 

de cellules planctoniques de E. coli, Salmonella typhi, Aeromonas hydrophila et Staphylococcus 

aureus de même que les levures Candida albicans et Candida parapsilosis cultivables comptés 

diffèrent significativement (p≤0,05). Il apparait qu’au niveau des racines une différence 

significative entre les concentrations d’extraits les différents microorganismes au seuil (p≤0,05). 

Mais une exception est relevée avec la levure Candida parapsilosis au niveau du control et aux 

concentrations 0,5 et 1 g/L. 
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Tableau XXV : Comparaison des abondances moyennes des microorganismes entre les différents 

types d’extraits à chaque concentration d’extraits de racines de Moringa stenopetala 

Différents 

microorganismes  

Concentration d’extraits de racines de Moringa stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli P=0,001* P=0,002* P=0,005* P=0,006* P=0,009* 

S. aureus P=0,001* P=0,003* P=0,003* P=0,004* P=0,008* 

S. typhi P=0,015* P=0,020* P=0,004* P=0,050* P=0,001* 

A. hydrophila P=0,001* P=0,001* P=0,001* P=0,001* P=0,001* 

C. albicans P=0,032* P=0,009* P=0,023* P=0,005* P=0,003* 

C. parapsilosis P=0,999 P=0,057 P=0,089 P=0,001* P=0,040* 

*: P ≤ 0.05 

I 

II.1.5.10- Comparaison pour chaque organe végétal, entre les abondances de divers 

microorganismes à chaque type et chaque concentration d’extrait  

III.1.5.10.1- Cas de racines 

Nous relevons au niveau des racines qu’une différence significative est notée entre les 

concentrations d’extraits, les trois types d’extraits et tous les différents microorganismes au seuil 

(p≤0,05) Tableau XXVI. 

 

Tableau XXVI : Comparaison des abondances entre les microorganismes à chaque type d’extrait 

de racines de Moringa stenopetala 

Types d’extraits de racines 

 de M. stenopetala 

Concentration des extraits de racines de M. stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

EMA P=0,005* P=0,001* P=0,008* P=0,050* P=0,009* 

EDE P=0,001* P=0,015* P=0,040* P=0,060* P=0,003* 

EME P=0,019* P=0,020* P=0,021* P=0,007* P=0,008* 

Extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) 

*: P ≤ 0.05 

 

III.1.5.10.2- Cas des tiges 

Au niveau de cette partie on observe également une différence significative entre toutes les 

concentrations d’extraits, les trois types d’extraits et tous les microorganismes au seuil (p≤0,05) 

(Tableau XXVII). 
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Tableau XXVII : Comparaison des abondances moyennes entre les microorganismes à chaque type 

d’extrait de tiges de Moringa stenopetala 

Types d’extraits de 

tiges de M. stenopetala 

Concentration des extraits de tiges de M. stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

EMA P=0,005* P=0,003* P=0,050* P=0,001* P=0,003* 

EDE P=0,004* P=0,001* P=0,040* P=0,040* P=0,030* 

EME P=0,050* P=0,040* P=0,002* P=0,005* P=0,030* 

Extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) 

*: P ≤ 0.05 

 

III.1.5.10.3- Cas des feuilles 

Au niveau des feuilles on observe tout de même une différence significative entre toutes les 

concentrations d’extraits, les trois types d’extraits et tous les différents microorganismes au seuil 

(p≤0,05) (Tableau XXIX). 

 

Tableau XXIX : Comparaison des abondances moyennes entre les microorganismes à chaque type 

d’extrait de feuilles de Moringa stenopetala 

Types d’extraits de 

feuilles de M. stenopetala 

Concentration des extraits de feuilles de M. stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

EMA P=0,045* P=0,030* P=0,020* P=0,025* P=0,001* 

EDE P=0,003* P=0,004* P=0,001* P=0,003* P=0,005* 

EME P=0,008* P=0,007* P=0,001* P=0,001* P=0,009* 

Extraits de macération à l’alcool (EMA) ; de décoction à l’eau (EDE) et de macération à l’eau (EME) 

 *: P ≤ 0.05 

 

III.1.5.11- Comparaison des abondances des microorganismes planctoniques cultivables sous 

diverses intensités lumineuses, en présence de chaque concentration d’extrait de tiges 

Moringa stenopetala 

 Les valeurs moyennes abondances des microorganismes planctoniques cultivables 

enregistrées dans différentes concentrations d’extrait de tiges de Moringa stenopetala et à chaque 

intensité lumineuse ont été comparées entre elles en utilisant le test de ANOVA. Les valeurs des 

coefficients de significativité sont présentées dans le Tableau XXX. Il a été noté que, les 

abondances de cellules planctoniques de E. coli, Salmonella typhi, Aeromonas hydrophila et 

Staphylococcus aureus, les levures Candida albicans et Candida parapsilosis cultivables 



 145 

dénombrées diffèrent significativement (p≤0,05). Concernant E. coli aucune différence significative 

n’a été relevée au niveau de l’extrait de décoction à toutes les concentrations. Pour Staphylococcus 

aureus aucune différence n’est observé à tous les types d’extraits et à la concentration 0g/L. Pour 

Salmonella typhi il en ressort une différence au niveau des trois types d’extraits dans le témoin et à 

la concentration 2g/L. Pour Aeromonas hydrophila, au niveau de tous les types d’extraits une 

différence significative a été observée dans le control, Dans l’extrait de décoction et à la 

concentration 1g/L. Pour la levure Candida albicans une différence est relevée au niveau de tous les 

types d’extraits, à toutes les concentrations. Quant à Candida parapsilosis cette absence se relève 

avec l’extrait de macération aux concentrations 0,5 et 1 g/L (Tableau XXX). 

 

Tableau XXX : Comparaison des abondances moyennes des microorganismes entre les intensités 

lumineuses à chaque concentration d’extrait de tiges de Moringa stenopetala 

Différents microorganismes et 

types d’extraits 

Concentration d’extraits Moringa stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli Alcoolique P=0,308 P=0,896 P=0,195 P=0,027* P=0,311 

Décoction  P=0,695 P=0,090 P=0,356 P=0,803 P=0,992 

Macération P=0,308 P=0,069 P=0,024* P=0,035* P=0,000* 

S. aureus Alcoolique P=0,814 P=0,037* P=0,058* P=0,019* nd 

Décoction  P=0,814 P=0,059* P=0,019* nd nd 

Macération P=0,814 P=0,018* P=0,000* nd nd 

S. typhi Alcoolique P=0,013* P=0,643 P=0,452 P=0,279 P=0,034* 

Décoction  P=0,013* P=0,017* P=0,006* P=0,004* P=0,001* 

Macération P=0,013* P=0,725 P=0,281 P=0,168 P=0,019* 

A.hydrophila Alcoolique P=0,000* P=0,171 P=0,414 P=0,281 P=0,476 

Décoction  P=0,000* P=0,179 P=0,044* P=0,180 P=0,314 

Macération P=0,000* P=0,709 P=0,060 P=0,715 P=0,820 

C. albicans Alcoolique P=0,000* P=0,033* P=0,049* P=0,056* P=0,051* 

Décoction  P=0,000* nd P=0,019* P=0,019* P=0,019* 

Macération P=0,005* P=0,010* P=0,004* P=0,019* P=0,028 

C. parapsilosis Alcoolique P=0,002* P=0,010* P=0,019* P=0,019* P=0,028* 

Décoction  P=0,002* P=0,019* P=0,037* P=0,044* P=0,054* 

Macération P=0,002* P=0,076 P=0,061 P=0,044* P=0,022* 

*P ≤ 0,05, ddl=47 ; nd : non déterminé 
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III.1.5.12- Comparaison des abondances des microorganismes entre les périodes d’incubation 

à chaque types d’extrait de Moringa stenopetala 

 Les valeurs moyennes abondances des microorganismes planctoniques cultivables 

enregistrées dans différentes concentrations et types d’extrait de tiges de Moringa stenopetala et à 

chaque période d’incubations ont été comparées entre elles en utilisant le test de ANOVA. Les 

valeurs des coefficients de significativité sont présentées dans le Tableau XXXI. Il a été noté que, 

les abondances de cellules planctoniques de tous les microorganismes diffèrent significativement 

(p≤0,05). Pour E. coli, Staphylococcus aureus et Salmonella typhi une différence significative a été 

relevée au niveau de tous les trois types d’extraits, et toutes les concentrations. Pour Aeromonas 

hydrophila, concernant les trois types d’extraits aucune différence significative n’est observée au 

niveau du témoin, mais une différence est observée avec toutes les concentrations, et dans les trois 

types d’extraits. Pour Candida albicans aucune différence n’ai relevé au niveau du témoin. Enfin 

pour Candida parapsilosis une différence a été relevée avec tous les types d’extraits et toutes les 

concentrations (Tableau XXXI). 

 

Tableau XXXI : Comparaison des abondances moyennes des microorganismes entre les périodes 

d’incubations à chaque types d’extrait de Moringa stenopetala 

Différents microorganismes et 

types d’extraits 

Concentration d’extraits de Moringa stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli 

 

Alcoolique P=0,000* P=0,000* P=0,000* P=0,000* P=0,000* 

Décoction  P=0,000* P=0,000* P=0,000* P=0,000* P=0,000* 

Macération P=0,000* P=0,010* P=0,023* P=0,013* P=0,052* 

S. aureus 

 

Alcoolique P=0,000* P=0,026* P=0,000* P=0,019* nd 

Décoction  P=0,000* P=0,033* P=0,019* nd nd 

Macération P=0,000* P=0,018* P=0,077 nd nd 

S. typhi 

 

Alcoolique P=0,033* P=0,000* P=0,000* P=0,000* P=0,007* 

Décoction  P=0,033* P=0,000* P=0,000* P=0,000* P=0,000* 

Macération P=0,033* P=0,000* P=0,000* P=0,002* P=0,003* 

A. hydrophila 

 

Alcoolique P=0,129 P=0,000* P=0,000* P=0,000* P=0,000* 

Décoction  P=0,129 P=0,000* P=0,000* P=0,000* P=0,000* 

Macération P=0,129 P=0,000* P=0,000* P=0,000* P=0,000* 

C. albicans 

 

Alcoolique P=0,548 P=0,002* P=0,000* P=0,000* P=0,000* 

Décoction  P=0,548 nd P=0,019* P=0,019* P=0,019* 

Macération P=0,548 P=0,022* P=0,028* P=0,019* nd 

 

C. parapsilosis 

 

Alcoolique P=0,001* P=0,019* P=0,019* P=0,019* P=0,004* 

Décoction  P=0,001* P=0,019* P=0,032* P=0,000* P=0,000* 

Macération P=0,001* P=0,000* P=0,000* P=0,000* P=0,011* 

*p ≤ 0,05, ddl=47 ; nd : non déterminé 



 147 

III.1.5.13- - Comparaison des abondances moyennes des microorganismes entre divers types 

d’extraits à chaque concentration d’extraits de Moringa stenopetala 

 Les valeurs moyennes abondances des microorganismes planctoniques cultivables 

enregistrées dans les trois types d’extraits et différentes concentrations d’extrait de tiges de Moringa 

stenopetala ont été comparées entre elles en utilisant le test de ANOVA. Ces valeurs sont 

présentées dans le Tableau XXXII. Il en ressort que, les abondances de cellules planctoniques de 

tous les microorganismes cultivables diffèrent significativement (P≤0,05). Une différence a été 

observée avec la solution témoin. Pour Staphylococcus aureus une différence a été notée à la 

concentration 1,5 g/L. Les levures Candida albicans et Candida parapsilosis ont montré une 

différence avec toutes les concentrations, mais aucune différence n’a été obtenu à la concentration 2 

g/L chez Candida parapsilosis. Par contre une différence est notée avec les trois autres espèces 

bactériennes de E. coli, Salmonella typhi et Aeromonas hydrophila ceci à toutes les concentrations 

au seuil (p≤0,05). Par contre aucune différence n’ai relevée à la concentration 0,5 g/L chez 

Salmonella typhi. 

 

Tableau XXXII : Comparaison des abondances moyennes des microorganismes entre les différents 

types d’extraits à chaque concentration d’extraits de Moringa stenopetala 

Différents 

microorganismes  

Concentration d’extraits de Moringa stenopetala 

0 0,5 1 1,5 2 

E. coli P=0,877 P=0,000* P=0,000* P=0,000* P=0,000* 

S. aureus P=1,000 P=0,175 P=0,082 P=0,047* nd 

S. typhi P=1,000 P=0,126 P=0,028* P=0,000* P=0,000* 

A.hydrophila P=1,000 P=0,000* P=0,000* P=0,000* P=0,008* 

C. albicans P=1,000 P=0,030* P=0,044* P=0,009* P=0,005* 

C. parapsilosis P=1,990 P=0,001* P=0,374* P=0,441* P=0,430 

   *P ≤ 0.05, ddl=47 ; nd : non déterminé 

 

III.1.6. Concentrations minimales inhibitrices (CMI), concentrations minimales bactéricides 

(CMB) et des concentrations minimales fongicides (CMF) des extraits de Moringa 

III.1.6.1- Détermination des concentrations minimales inhibitrices (CMI) et bactéricides 

(CMB) des extraits d’organes de Moringa oleifera sur les bactéries cibles 

Le Tableau XXXIII montre que les valeurs CMI et CMB varient en fonction du type 

d’organe et de la bactérie. Chez E. coli, les plus petites CMI (0,0045) et CMB (0,0625) sont 

obtenues avec les feuilles alors que chez Staphylococcus aureus, les plus petites CMI (0,0045) et 

CMB (0,312) sont obtenus respectivement avec les tiges et feuilles. Chez Salmonella typhi les plus 
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petites CMI (0,019) et CMB (0,078) sont obtenues cette fois ci respectivement avec les graines et 

racines ou graines. Avec Aeromonas hydrophila et Pseudomonas aeruginosa les plus petites CMI 

(0,019 et 0,104), sont enregistrées lorsqu’elles sont traitées respectivement par les extraits de 

graines et les feuilles. Avec Vibrio cholerea ce sont les racines qui enregistrent la valeur la plus 

faible valeur de la CMI (0,0045). Par rapport au témoin positif N°1 (Gentamicine de référence) 

(1,156), les différents CMI des extraits sont toujours plus élevées. En général, les extraits des 

feuilles sont plus efficaces sur E. coli et Pseudomonas aeruginosa alors que les extraits de tiges, de 

graines et de racines sont plus efficaces respectivement sur Staphylococcus aureus, Salmonella 

typhi et Vibrio cholerea. Concernant cette fois ci le témoin positif N°2 (Eau de javel), les CMI par 

rapport aux extraits sont plus grandes avec E. coli quel que soit la partie de la plante. Par contre 

avec les autres bactéries, les CMI sont plus petites avec les extraits de racines chez S. aureus ; les 

extraits de graine chez S. typhi ; les extraits de feuilles et graines chez A. hydrophila et les extraits 

de feuilles chez P. aeruginosa et les extraits de racines et graines chez Vibrio cholerea. 
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Tableau XXXIII : Concentrations minimales inhibitrices (CMI) et bactéricides (CMB) des extraits d’organe de Moringa oleifera sur quelques 

bactéries d’importance sanitaire 

Bactéries Organes  CMI  CMB  

 Extrait 

(mg/ml) 

Gent 

(mg/ml) 

Eau javel 

(mg/ml) 

 Extrait 

(mg/ml) 

Gent 

(mg/ml) 

Eau javel 

(mg/ml) 

 

E. coli Feuilles  0,0045 1,625 1,25  0,078 6,25 0,078  

 Tiges  0,01 1,625 1,25  1,25 6,25 0,078  

 Racines  0,0195 1,625 1,25  0,625 6,25 0,078  

 Graines  0,625 1,625 1,25  1,25 6,25 0,078  

S. aureus Feuilles  0,0145 1,625 0,019  0,3125 6,25 0,312  

 Tiges  0,007 1,625 0,019  0,625 6,25 0,312  

 Racines  0,312 1,625 0,019  1,25 6,25 0,312  

 Graines  0,0195 1,625 0,019  0,625 6,25 0,312  

S. typhi  Feuilles  1,25 1,625 0,156  1,25 0,763 0,625  

 Tiges  1,25 1,625 0,156  1,25 0,763 0,625  

 Racines  0,182 1,625 0,156  0,078 0,763 0,625  

 Graines  0,0195 1,625 0,156  0,078 0,763 0,625  

A. hydrophila   Feuilles  0,078 12,5 0,156  0,9375 6,25 0,312  

 Tiges  1,25 12,5 0,156  0,039 6,25 0,312  

 Racines  1,25 12,5 0,156  0,078 6,25 0,312  

 Graines  0,0195 12,5 0,156  0,2603 6,25 0,312  

P. aeruginosa Feuilles  0,104 3,13 0,312  0,625 6,25 /  

 Tiges  1,25 3,13 0,312  0,625 6,25 /  

 Racines  1,25 3,13 0,312  0,078 6,25 /  

 Graines  1,25 3,13 0,312  0,078 6,25 /  

Vibrio cholerea Feuilles  0,156 3,13 0,039  1,25 6,25 0,078  

 Tiges  0,156 3,13 0,039  1,25 6,25 0,078  

 Racines  0,0045 3,13 0,039  0,078 6,25 0,078  

 Graines  0,007 3,13 0,039  0,625 6,25 0,078  

Témoins positifs : Gentamicine et eau de javel  
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III.1.6.2.- Comparaison entre l’activité des extraits de Moringa oleifera et l’hypochlorite de 

sodium (NaOCl) et la gentamicine sur les bactéries considérées 

Afin de mieux expliquer l’incidence des concentrations minimales bactéricides et 

concentrations minimales inhibitrices sur l’inactivation des bactéries, leur rapport CMB/CMI a été 

calculé et enregistré dans le Tableau XXXIV. L’action des extraits sur les bactéries est 

bactériostatique quand ce rapport est ≥ 4 et bactéricide quand le rapport est < 4.  

En utilisant les extraits d’organes pour le traitement, chez Staphylococcus aureus et Vibrio 

cholerea cette action est essentiellement bactériostatique quel que soit le type d’organes alors que 

chez les autres espèces bactériennes, elle est soit bactéricide ou bactériostatique en fonction du type 

d’organe.  

Lorsqu’on compare les valeurs des rapports CMB/CMI des extraits à ceux du contrôle 

positif N°1(gentamicine), on constate que la gentamicine a une action bactéricide sur les 

microorganismes utilisés. 

Par contre lorsque les valeurs des rapports CMB/CMI des extraits sont comparées à ceux du 

contrôle positif N°2 (eau de javel), on constate que l’action de l’eau de javel est bactériostatique 

chez S. aureus et S. typhi alors que chez les autres bactéries (E. coli, A. hydrophila, P. aeruginosa et 

V. cholerea) cette action est plutôt bactéricide. 
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Tableau XXXIV : Rapport CMB/ CMI des extraits d’organe de Moringa oleifera sur quelques bactéries d’importance sanitaire 

Bactérie Organe  CMB/CMI  CMI/CMB  CMB/CMI 

 Extrait Signification  Eau de javel Signification  Gentamicine Signification 

E. coli Feuilles  17,33 Bactériostatique  0,063 Bactéricide  3,84 Bactéricide 

 Tiges  125 Bactériostatique  0,063 Bactéricide  3,84 Bactéricide 

 Racines  32,05 Bactériostatique  0,063 Bactéricide  3,84 Bactéricide 

 Graines  2 Bactéricide  0,063 Bactéricide  3,84 Bactéricide 

S. aureus Feuilles  21,55 Bactériostatique  16,42 Bactériostatique  3,84 Bactéricide 

 Tiges  89,21 Bactériostatique  16,42 Bactériostatique  3,84 Bactéricide 

 Racines  4 Bactériostatique  16,42 Bactériostatique  3,84 Bactéricide 

 Graines  32,05 Bactériostatique  16,42 Bactériostatique  3,84 Bactéricide 

S. typhi Feuilles  1 Bactéricide  4 Bactériostatique  0,47 Bactéricide 

 Tiges  1 Bactéricide  4 Bactériostatique  0,47 Bactéricide 

 Racines  0,43 Bactéricide  4 Bactériostatique  0,47 Bactéricide 

 Graines  4 Bactériostatique  4 Bactériostatique  0,47 Bactéricide 

A. hydrophila Feuilles  12,01 Bactériostatique  2 Bactéricide  0,5 Bactéricide 

 Tiges  0,03 Bactéricide  2 Bactéricide  0,5 Bactéricide 

 Racines  0,06 Bactéricide  2 Bactéricide  0,5 Bactéricide 

 Graines  13,34 Bactériostatique  2 Bactéricide  0,5 Bactéricide 

P. aeruginosa Feuilles  6 Bactériostatique  / /  1,99 Bactéricide 

 Tiges  0,5 Bactéricide  / /  1,99 Bactéricide 

 Racines  0,06 Bactéricide  / /  1,99 Bactéricide 

 Graines  0,06 Bactéricide  / /  1,99 Bactéricide 

Vibrio cholerea Feuilles  8 Bactériostatique  2 Bactéricide  1,99 Bactéricide 

 Tiges  16,02 Bactériostatique  2 Bactéricide  1,99 Bactéricide 

 Racines  17,33 Bactériostatique  2 Bactéricide  1,99 Bactéricide 

 Graines  94,48 Bactériostatique  2 Bactéricide  1,99 Bactéricide 
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III.1.6.3.- Détermination des concentrations minimales inhibitrices (CMI) et concentrations 

minimales fongicides (CMF) des extraits d’organes de Moringa oleifera sur les levures 

du genre Candida 

Le Tableau XXXV montre que les CMI et CMB varient en fonction du type d’organe et du 

champignon. Chez Candida albicans, les plus petites CMI (0,019) et CMB (0,625) sont obtenues 

avec les racines alors que chez Candida parapsilosis, les plus petites CMI (0,0095) et CMB (1,125) 

sont obtenus respectivement avec les racines/graines et toutes les parties de la plante. Par rapport au 

témoin (antibiotique de référence) (3,125 et 6,25), les différents CMI du contrôle positif sont 

toujours plus élevées. En général, les extraits des racines sont plus efficaces sur Candida albicans 

alors que les extraits de racines et graines sont plus efficaces Candida parapsilosis.  
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Tableau XXXV : Concentrations minimales inhibitrices (CMI) et concentrations minimales fongicide (CMF) des extraits d’organes de 

Moringa oleifera sur quelques champignons d’importance sanitaire 

Champignons Organes  CMI  CMF 

 Extrait 

(mg/ml) 

Fluc 

(mg/ml) 

Eau javel 

(mg/ml) 

 Extrait 

(mg/ml) 

Fluc 

(mg/ml) 

Eau javel 

(mg/ml) 

C. albicans Feuilles  1,25 3,125 0,078  1,25 6,25 0,312 

 Tiges  1,25 3,125 0,078  1,25 6,25 0,312 

 Racines  0,0195 3,125 0,078  0,625 6,25 0,312 

 Graines  1,25 3,125 0,078  1,25 6,25 0,312 

C. parapsilosis Feuilles  1,25 6,25 0,312  1,25 6,25 0,156 

 Tiges  1,25 6,25 0,312  1,25 6,25 0,156 

 Racines  0,0095 6,25 0,312  1,25 6,25 0,156 

 Graines  0,0095 6,25 0,312  1,25 6,25 0,156 

Témoins positifs : Fluconazole et eau de javel  
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III.1.6.4.- Comparaison entre l’activité des extraits de Moringa oleifera et celle de 

l’hypochlorite de sodium (NaOCl) et du fluconazole sur les levures du genre Candida 

Dans le but d’expliquer l’incidence des concentrations minimales fongicides et les 

concentrations minimales inhibitrices sur l’inactivation des levures, leur rapport CMF/CMI a été 

calculé et rapporté dans le Tableau XXXVI. L’action des extraits sur les levures est fongistatique 

quand ce rapport est ≥ 4 et fongicide quand le rapport est < 4.  

En utilisant les extraits d’organes pour le traitement et excepté les racines, l’action des autres 

types d’extrait sur Candida albicans est fongicide alors que chez Candida parapsilosis, l’action 

uniquement des extraits de feuilles et tiges est également fongicide en fonction du type d’organe.  

Lorsqu’on compare les valeurs des rapports CMF/CMI des extraits à ceux du contrôle positif 

N°1(Fluconazole), on constate que la fluconazole a une action fongicide sur les deux levures (C. 

albicans et C. parasilosis) utilisés. 

Par contre lorsque les valeurs des rapports CMF/CMI des extraits sont comparés à ceux du 

contrôle positif N°2 (eau de javel), on constate que l’action de l’eau de javel est fongistatique chez 

C. albicans alors que chez C. parasilosis cette action est plutôt fongicide. 

En général l’extrait en fonction du type d’organe a une action à la fois fongicide et 

fongistatique sur chaque levure alors que l’action de l’eau de javel est spécifique à chacune des 

levures. Par contre le fluconazole a une action uniquement fongicide. 
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Tableau XXXVI : Rapport CMI et CMF des extraits d’organes de Moringa oleifera sur quelques champignons d’importance sanitaire 

 

Champignon Organe CMF/CMI  CMF/CMI  CMF/CMI 

 Extrait Signification  Eau de javel Signification  Fluconazole Signification 

C. albicans Feuilles  1 Fongicide  4 fongistatique  2 fongicide 

 Tiges  1 Fongicide  4 fongistatique  2 fongicide 

 Racines  32,05 Fongiostatique  4 fongistatique  2 fongicide 

 Graines  1 Fongicide  4 fongistatique  2 fongicide 

C. parapsilosis Feuilles  1 Fongicide  0,5 fongicide  1 fongicide 

 Tiges  1 Fongicide  0,5 fongicide  1 fongicide 

 Racines  131,51 Fongiostatique  0,5 fongicide  1 fongicide 

 Graines  131,51 Fongiostatique  0,5 fongicide  1 fongicide 
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III.1.6.5.- Détermination des concentrations minimales inhibitrices (CMI) et bactéricides 

(CMB) des extraits d’organes de Moringa stenopetala sur les bactéries cibles 

La variation des CMI et CMB en fonction du type d’organe de M. stenopetala et de bactérie 

est consignée dans le Tableau XXXVII. Chez E. coli les plus petites CMI (0,007) et CMB (0,098) 

sont obtenues avec les feuilles alors que chez Staphylococcus aureus, les plus petites CMI (0,0062) 

et CMB (0,078) sont obtenus respectivement avec les tiges et les graines. Chez Salmonella typhi les 

plus petites CMI (0,012) et CMB (0,009) sont obtenues respectivement avec les extraits de racines. 

Avec Aeromonas hydrophila et Pseudomonas aeruginosa les plus petites CMI (0,0045 et 0,009), 

sont enregistrées lorsqu’elles sont traitées respectivement par les extraits de racines et des tiges. 

Avec Vibrio cholerea ce sont les graines qui enregistrent la valeur la plus faible de la CMI (0,0585). 

Par rapport au témoin positif N°1 (Gentamicine) (1,625 et 12,5), les différentes CMI des 

extraits sont toujours plus élevées. En général, les extraits des feuilles sont plus efficaces sur E. coli 

alors que les extraits de tiges sont plus efficaces avec Staphylococcus aureus et Aeromonas 

hydrophila. Quant aux CMB, elles sont en général toujours supérieures aux valeurs de l’extrait. 

Concernant cette fois ci le témoin positif N°2 (Eau de javel), les CMI par rapport aux 

extraits sont en général plus grandes avec E. coli, S. aureus, S. typhi, P. aeruginosa et A. hydrophila 

quel que soit la partie de la plante. Par contre avec la bactérie Vibrio cholerea, les CMI sont plus 

pétites avec les extraits. Quant aux CMB, elles sont en générale aussi supérieure aux valeurs de 

l’extrait. 
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Tableau XXXVII : Concentrations minimales inhibitrice (CMI) et bactéricide (CMB) des extraits d’organes de Moringa stenopetala sur 

quelques bactéries d’importance sanitaire 

Bactéries Organes  CMI  CMB  

 Extrait 

(mg/ml) 

Gent 

(mg/ml) 

Eau javel 

(mg/ml) 

 Extrait 

(mg/ml) 

Gent. 

(mg/ml) 

Eau javel 

(mg/ml) 

 

E. coli Feuilles  0,007 1,625 1,25  0,0975 6,25 0,078  

 Tiges  0,3125 1,625 1,25  0,9375 6,25 0,078  

 Racines  0,314 1,625 1,25  0,3515 6,25 0,078  

 Graines  0,8333 1,625 1,25  1,25 6,25 0,078  

S. aureus Feuilles  0,625 1,625 0,019  0,156 6,25 0,312  

 Tiges  0,00615 1,625 0,019  0,625 6,25 0,312  

 Racines  0,0128 1,625 0,019  0,234 6,25 0,312  

 Graines  0,029 1,625 0,019  0,078 6,25 0,312  

S. typhi   Feuilles  0,021 1,625 0,156  0,9375 0,763 0,625  

 Tiges  0,012 1,625 0,156  0,9375 0,763 0,625  

 Racines  0,011 1,625 0,156  0,0095 0,763 0,625  

 Graines  0,0145 1,625 0,156  0,117 0,763 0,625  

A. hydrophila   Feuilles  0,0405 12,5 0,156  0,9375 6,25 0,312  

 Tiges  0,03065 12,5 0,156  0,02925 6,25 0,312  

 Racines  0,0045 12,5 0,156  0,23425 6,25 0,312  

 Graines  0,0145 12,5 0,156  0,019 6,25 0,312  

P.s aeruginosa Feuilles  1,25 3,13 0,312  0,9375 6,25 /  

 Tiges  0,0095 3,13 0,312  0,156 6,25 /  

 Racines  1,25 3,13 0,312  0,0293 6,25 /  

 Graines  0,022 3,13 0,312  0,2343 6,25 /  

Vibrio cholerea Feuilles  0,782 3,13 0,039  0,9375 6,25 0,078  

 Tiges  0,117 3,13 0,039  1,25 6,25 0,078  

 Racines  1,25 3,13 0,039  0,0059 6,25 0,078  

 Graines  0,0585 3,13 0,039  0,3905 6,25 0,078  

Témoins positifs : Gentamicine (Gent) et eau de javel  
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III.1.6. 6.- Comparaison entre l’activité des extraits de Moringa stenopetala et celle 

l’hypochlorite de sodium (NaOCl) /gentamicine sur les bactéries cibles 

Le Tableau XXXVIII montre l’incidence des concentrations minimales bactéricides et 

concentrations minimales inhibitrices sur l’inactivation des bactéries en se référant aux rapports 

CMB/CMI. L’action des extraits sur les bactéries est bactériostatique quand ce rapport est ≥ 4 et 

bactéricide quand le rapport est inférieur à 4.  

En testant les extraits d’organes sur l’activité des microorganismes, on constate que leurs 

actions sont autant bactériostatiques que bactéricide dépendant du type d’organe et de la bactérie 

sauf chez E. coli où l’action est bactéricide avec trois parties de la plantes (tiges, racines et graines). 

Lorsqu’on compare les valeurs des rapports CMB/CMI des extraits à ceux du contrôle 

positif N°1(gentamicine), on constate que la gentamicine a une action bactéricide sur les 

microorganismes utilisés. 

Par contre lorsque les valeurs des rapports CMB/CMI des extraits sont comparées à ceux du 

contrôle positif N°2 (eau de javel), on constate que l’action de l’eau de javel est bactériostatique 

chez S. aureus et S. typhi alors que chez les autres bactéries (E. coli, A. hydrophila, P. aeruginosa et 

V. cholerea) cette action est plutôt bactéricide. 
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Tableau XXXVIII : Rapport CMB/ CMI des extraits d’organes de Moringa stenopetala sur quelques bactéries d’importance sanitaire 

Bactéries Organes  CMB/CMI  CMB/CMI  CMB/CMI 

 Extrait Signification  Eau de javel Signification  Gentamicine Signification 

E. coli Feuilles  13,93 bactériostatique  0,063 Bactéricide  3,84 Bactéricide 

 Tiges  3 bactéricide  0,063 Bactéricide  3,84 Bactéricide 

 Racines  1,11 bactéricide  0,063 Bactéricide  3,84 Bactéricide 

 Graines  1,5 bactéricide  0,063 Bactéricide  3,84 Bactéricide 

S. aureus Feuilles  0,25 bactéricide  16,42 Bactériostatique  3,84 Bactéricide 

 Tiges  101,63 bactériostatique  16,42 Bactériostatique  3,84 Bactéricide 

 Racines  18,28 bactériostatique  16,42 Bactériostatique  3,84 Bactéricide 

 Graines  2,69 bactéricide  16,42 Bactériostatique  3,84 Bactéricide 

S. typhi Feuilles  44,64 bactériostatique  4 Bactériostatique  0,47 Bactéricide 

 Tiges  78,125 bactériostatique  4 Bactériostatique  0,47 Bactéricide 

 Racines  0,85 bactéricide  4 Bactériostatique  0,47 Bactéricide 

 Graines  8,06 bactériostatique  4 Bactériostatique  0,47 Bactéricide 

A. hydrophila Feuilles  23,14 bactériostatique  2 Bactéricide  0,5 Bactéricide 

 Tiges  0,95 bactéricide  2 Bactéricide  0,5 Bactéricide 

 Racines  52,05 bactériostatique  2 Bactéricide  0,5 Bactéricide 

 Graines  13,46 bactériostatique  2 Bactéricide  0,5 Bactéricide 

P. aeruginosa Feuilles  0,75 bactéricide  / /  1,99 Bactéricide 

 Tiges  16,42 bactériostatique  / /  1,99 Bactéricide 

 Racines  0,002 bactéricide  / /  1,99 Bactéricide 

 Graines  10,77 bactériostatique  / /  1,99 Bactéricide 

V. cholerea Feuilles  1,2 bactéricide  2 Bactéricide  1,99 Bactéricide 

 Tiges  10,68 bactériostatique  2 Bactéricide  1,99 Bactéricide 

 Racines  0,05 bactéricide  2 Bactéricide  1,99 Bactéricide 

 Graines  6,68 bactériostatique  2 Bactéricide  1,99 Bactéricide 
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III.1.6.7.- Détermination des concentrations minimales inhibitrices (CMI) et fongicide (CMB) 

des extraits d’organes de Moringa stenopetala sur les levures Candida 

Le Tableau XXXIV montre que les valeurs CMI et CMB varient en fonction du type 

d’organe et de levure. Chez Candida albicans, les plus petites CMI (0,022) et CMB (0,183) sont 

obtenues avec les racines alors que chez Candida parapsilosis, les plus petites CMI (0,007) et CMB 

(0,083) sont obtenus avec les extraits de tiges. Par rapport au témoin N°1 (fluconazole de référence) 

(3,125 et 6,25), les différents CMI des extraits sont toujours plus inférieures. La même tendance est 

observée avec les CMF des extraits qui sont également plus inférieures. 

Par contre en se référant au témoin N°2 (eau de javel de référence) les différents CMI des 

extraits sont toujours plus élevées sauf au niveau des graines. La même tendance est observée avec 

les CMF des extraits qui sont également plus élevées sauf au niveau des feuilles de C. albicans et 

les racines de C. parasilosis. 
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Tableau XXXIX : Concentrations minimales inhibitrices (CMI) et concentrations minimales fongicides (CMF) des extraits d’organes de 

Moringa stenopetala sur quelques levures d’importance sanitaire 

 

Champignons Organes  CMI  CMF   

 Extrait 

(mg/ml) 

Fluc 

(mg/ml) 

Eau javel 

(mg/ml) 

 Extrait 

(mg/ml) 

Fluc 

(mg/ml) 

Eau javel 

(mg/ml) 

C. albicans Feuilles  1,25 3,125 0,078  0,183 6,25 0,312 

 Tiges  0,625 3,125 0,078  1,0417 6,25 0,312 

 Racines  0,625 3,125 0,078  0,312 6,25 0,312 

 Graines  0,022 3,125 0,078  1,25 6,25 0,312 

C. parapsilosis Feuilles  0,029 6,25 0,312  0,625 6,25 0,156 

 Tiges  0,007 6,25 0,312  0,083 6,25 0,156 

 Racines  0,625 6,25 0,312  0,312 6,25 0,156 

 Graines  0,039 6,25 0,312  0,703 6,25 0,156 

Témoins positifs : Fluconazole (Fluc) et eau de javel  
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III.1.6.8.- Comparaison entre l’activité des extraits de Moringa stenopetala et celle de 

l’hypochlorite de sodium (NaOCl)/fluconazole sur les levures Candida 

Dans le but d’expliquer l’incidence des concentrations minimales fongicides et les 

concentrations minimales inhibitrices sur l’inactivation des levures, leurs rapports CMF/CMI a été 

calculé et rapporté dans le Tableau XXXX. L’action des extraits sur les levures est fongistatique 

quand ce rapport est ≥ 4 et fongicide quand le rapport est < 4. 

L’utilisation des extraits d’organes montrent que chez Candida albicans, ils ont une action 

fongicide en dehors de extraits des graines. A l’inverse chez Candida parapsilosis, tous les 

différents types d’extraits sont fongistatiques en dehors de extraits des racines. 

Lorsqu’on compare les valeurs des rapports CMF/CMI des extraits à ceux du contrôle positif 

N°1(Fluconazole), on constate que le fluconozole a une action fongicide sur les deux levures (C. 

albicans et C. parasilosis) utilisés. 

Par contre lorsque les valeurs des rapports CMF/CMI des extraits sont comparés à ceux du 

contrôle positif N°2 (eau de javel), on constate que l’action de l’eau de javel est fongistatique chez 

C. albicans alors que chez C. parasilosis cette action est plutôt fongicide. 

En général l’extrait en fonction du type d’organe a une action à la fois fongicide et 

fongistatique sur chaque levure alors que l’action de l’eau de javel est spécifique à chacune des 

levures. Par contre la fluconazole a une action uniquement fongicide. 
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Tableau XXXX : Rapport CMI/CMF des extraits d’organes de Moringa stenopetala sur quelques champignons d’importance sanitaire 

 

Champignon Organe  CMF/CMI   CMF/CMI   CMF/CMI  

   Extrait Signification  Eau de javel Signification  Fluconazole Signification 

C. albicans Feuilles  0,15 Fongicide  4 fongistatique  2 fongicide 

 Tiges  1,66 Fongicide  4 fongistatique  2 fongicide 

 Racines  0,5 Fongicide  4 fongistatique  2 fongicide 

 Graines  57,47 Fongistatique  4 fongistatique  2 fongicide 

C. parapsilosis Feuilles  21,36 Fongistatique  0,5 fongicide  1 fongicide 

 Tiges  11,82 Fongistatique  0,5 fongicide  1 fongicide 

 Racines  0,5 Fongicide  0,5 fongicide  1 fongicide 

 Graines  18,025 Fongistatique  0,5 fongicide  1 fongicide 
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III.1.6.9. CMI des extraits de divers organes de Moringa oleifera et Moringa stenopetala 

significatives vis-à-vis des germes considérés 

En se basant sur les recommandations de Kueté (2010), les CMI significatives de chaque 

partie de la plante sont inscrit dans le tableau XXXXI. 

 

Tableau XXXXI : Récapitulatif des CMI significatives de M. stenopetala et M. oleifera 

 

Espèces Parties de 

la plante 

CMI significatives M. oleifera 

EC SA ST AH PS VC CA CP 

M. oleifera Feuilles 0,0045* 0,0145* 1,25 0,078* 0,104 0,156 1,25 1,25 

Tiges 0,01* 0,007* 1,25 1,25 1,25 0,156 1,25 1,25 

Racines 0,0195* 0,312 0,182 1,25 1,25 0,0045* 0,0195* 0,0095* 

Graines 0,625 0,0195* 0,0195* 0,0195* 1,25 0,007* 1,25 0,0095* 

 Parties de 

la plante 

CMI significatives M.stenopetala 

M. stenopetala Feuilles 0,007 0,625 0,021* 0,0405* 1,25 0,782 1,25 0,029* 

Tiges 0,3125 0,00615* 0,012* 0,03065* 0,0095* 0,117 0,625 0,007* 

Racines 0,314 0,0128* 0,011* 0,0045* 1,25 1,25 0,625 0,625 

Graines 0,8333 0,029* 0,0145* 0,0145* 0,022* 0,0585* 0,022* 0,039* 

*Valeurs signifivatives (CMI<0,1mg/mL) 

 

III.1.7.- Différentes classes de métabolites et caractérisation de quelques molécules bioactives 

dans les extraits de Moringa oleifera et M. stenopetala 

III.1.7.1- Classes de métabolites dans différents extraits de M. oleifera et M. stenopetala 

Pour mettre en évidence les différentes classes de métabolites secondaires présents dans nos 

extraits un criblage phyto chimique a été réalisé. L’extraction des différents types d’extraits, nous a 

permis de noter que les constituants chimiques majoritaires identifiés, des extraits aqueux et 

éthanoïques de Moringa oleifera et Moringa stenopetala ont été les alcaloïdes, les flavonoïdes et les 

tannins. Les stéroïdes, saponines, les phénols, ont été assez abondant, les Terpènoides quant à eux 

sont moins abondant et parfois sous forme de traces (Tableau XXXXII). 

Au niveau de l’extrait de macération à l’eau : Les graines de Moringa stenopetala sont les 

plus riches en métabolites secondaires avec la présence de neuf (9) familles sur les onze (11) 

recherchées soit 81,81%. Les feuilles contiennent sept (7) sur onze (11) familles de métabolites 
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secondaires soit 63,63%. Les écorces de tronc contiennent cinq (5) sur onze (11) familles de 

métabolites soit 45,45%. Quant aux écorces de racines de Moringa stenopetala ils contiennent (6) 

sur onze (11) familles recherchées soit 54,54%. Ces molécules sont plus concentrées dans les 

racines. 

Les résultats du criblage phyto chimique ont révélée l’absence d’anthocyanines  

et de glucosides dans l’ensemble des organes de Moringa. 

Pour l’extrait de Macération à l’alcool : les graines et les feuilles de Moringa stenopetala 

sont les plus riches en métabolites secondaires avec la présence de neuf (9) sur les onze (11) 

familles recherchées soit 81,81%. Quant aux écorces de racines et troncs de Moringa stenopetala, 

ils contiennent (6) sur les onze (11) familles recherchées soit 54,54%. Les alcaloïdes, tanins et 

flavonoïdes sont assez abondants dans les feuilles et écorces de tronc de Moringa stenopetala.  

Pour l’extrait de décoction à l’eau, les graines de Moringa stenopetala n’ont pas été utilisées 

pour réaliser la décoction à cause du risque de destruction des propriétés biologiques de la plante 

par la chaleur. Les feuilles de Moringa stenopetala sont les plus riches en métabolites secondaires 

avec la présence de neuf (9) sur les onze (11) familles recherchées soit 81,81%. Quant aux écorces 

de racines et tiges de Moringa stenopetala elles contiennent (5) familles de métabolites secondaires 

des onze (11) recherchés soit 45,45%. Les tanins et flavonoïdes sont assez abondants dans les 

feuilles et écorces de racines de Moringa stenopetala.  

Pour l’espèce Moringa oleifera de Yaoundé, au niveau de la macération à l’eau, les graines 

sont les plus riches en métabolites secondaires avec la présence de neuf (9) sur les onze (11) 

familles recherchées soit 81,81%. Les feuilles contiennent sept (7) sur les onze (11) familles 

recherchées, soit 63,63%. Les écorces de tronc et de racines contiennent cinq (5) sur les douze (11) 

familles recherchées, soit 45,45%. Les flavonoides, alcaloides tanins et anthraquinones sont assez 

abondants au niveau des tiges, feuilles et racines. Par contre dans les graines tous les métabolites 

présents sont assez abondants. 

Au niveau de la macération à l’alcool : les graines de Moringa oleifera sont les plus riches 

en métabolites secondaires avec la présence de neuf (9) sur les onze (11) familles recherchées, soit 

81,81%. Les feuilles contiennent sept (7) sur les onze (11) familles de métabolites secondaires 

recherchés soit 63,63%. Les écorces de tronc et racines contiennent (5) familles sur les onze (11) de 

métabolites secondaires recherchés, soit 45,45%. Les flavonoïdes, alcaloïdes, tanins et 

Anthraquinones sont abondants et assez abondant au niveau des tiges, feuilles et racines.  

Au niveau de l’extrait de décoction à l’eau, les feuilles de Moringa oleifera contiennent six 

(6) sur les onze (11) familles de métabolites secondaires recherchés, soit 54,54%. Les écorces de 

tronc et racines contiennent (4) familles sur les onze (11) recherchés, soit 36,36%. Les alcaloïdes et 

tanins sont assez abondants au niveau des tiges et racines.  
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Pour l’espèce Moringa oleifera de Maroua, au niveau de la macération à l’eau les feuilles 

contiennent six (6) sur les onze (11) familles recherchées, soit 54,54%. Les écorces de tronc et 

racines contiennent (3) familles sur les (11) familles recherchés, soit 27,27%.  

Au niveau de la macération à l’alcool : les feuilles de Moringa oleifera de Maroua 

contiennent neuf (9) sur les onze (11) familles de métabolites secondaire recherchés, soit 81,81%. 

Les écorces de tronc et racines contiennent sept (7) des onze (11) familles recherchées soit 63,63%. 

Les alcaloïdes et tanins sont abondants, les terpènoides, coumarines, stérols, anthraquinones et 

phénols sont peu abondants. Quant aux flavonoïdes ils sont assez abondants dans toutes les trois 

parties de la plante.  

Au niveau de l’extrait de décoction, les feuilles de Moringa oleifera de Maroua contiennent 

huit (8) sur les onze (11) familles de métabolites secondaires recherchés, soit 72,72 %. Par contre, 

Les écorces de tronc et racines contiennent (7) sur les onze (11) familles de métabolites secondaires 

recherchés soit, 63,63%. Le Tableau XXXXII présente le profil des différents constituants 

chimiques des parties de Moringa oleifera et Moringa stenopetala et leurs abondances relatives. 
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Tableau XXXXII : Profil des différents constituants chimiques des parties de Moringa oleifera et Moringa stenopetala et leurs abondances 

relatives. 

Localités Espèce Extraits Organes Terpe Stéro Phé Alcal  Flavo Sapo Gluc Tan Cou Anthra Antho 

 

 

 

 

Yaoundé 

 

 

 

 

Moringa 

stenopetala 

 

 

Extrait de 

Macération à 

l’eau 

F ++ - + ++ ++ - - ++ + ++ - 

ET ++ - - - + - - +++ + ++ - 

ER ++ - - - ++ + - +++ + ++ - 

G ++ ++ ++ +++ ++ - - ++ + ++ - 

Extrait de 

Macération à 

l’alcool 

F + + + +++ + + - +++ + + - 

ET + + - +++ ++ - - - + + - 

ER + - - + ++ + - - + + - 

G + + ++ ++ ++ - - + + + - 

Extrait de 

décoction à 

l’eau 

F + - + + ++ - - +++ + + - 

ET + - - - + - - + + + - 

ER + - - - ++ + - - + + - 

 

 

 

 

Yaoundé 

 

 

 

 

Moringa 

oleifera 

Extrait de 

Macération à 

l’eau 

F ++ - + +++ ++ - - +++ + ++ - 

ET ++ - - - + - - +++ + ++ - 

ER ++ - - - + - - +++ + ++ - 

G ++ ++ ++ +++ ++ - - ++ + ++ - 

 

Extrait de 

Macération à 

F + + + ++ ++ - - + + + - 

ET + + trace - ++ - - +++ + + - 

ER + - - + ++ + - +++ + + - 
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l’alcool G + + ++ + ++ - - + + + - 

Extrait de 

décoction à 

l’eau 

F + - + + ++ - - - + + - 

ET + - - - - - - ++ + + - 

ER + - - - - - - + + + - 

 

 

 

 

Maroua 

 

 

 

 

Moringa 

oleifera 

Extrait de 

Macération à 

l’eau 

F ++ - + ++ + - - - + ++ - 

ET ++ - - - - - - - + ++ - 

ER ++ - - - - - - - + ++ - 

G ++ ++ ++ +++ ++ - - ++ + ++ - 

 

Extrait de 

Macération à 

l’alcool 

F + + + +++ ++ + - +++ + + - 

ET + - - ++ ++ + - +++ + + - 

ER + - - ++ ++ + - +++ + + - 

G ++ ++ ++ +++ ++ - - ++ + ++ - 

Extrait de 

décoction à 

l’eau 

F + - + +++ ++ + - +++ + + - 

ET + - - + + - - + + + - 

ER + - - + + - - + + + - 

Légende : +++ : Abondant ; ++ : assez abondant ; + : peu abondant ; - : moins abondant ou traces 

Terp : Terpenoides ; Ster : Steroides ; Phe : Phenoles ; Alcaloïdes ; Flav : Flavonïdes ; Sapo : Saponines ; Gluc : Glucosides ; Tan : Tanins ; Cou : 

Coumarines ; Anthra : Anthraquinones ; Antho : Anthocyanines 
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III.1.7.2.- Caractérisation de quelques molécules chimiques dans les extraits de Moringa 

oleifera et M. stenopetala 

  Le Tableau XXXXIII présente le nombre de composés chimiques retrouvés dans les 

différentes parties de Moringa. L’espèce M. oleifera est plus riche en molécules chimiques 

comparée à M. stenopetala. En effet, un nombre de 176 et 149 molécules ont respectivement été 

isolées des deux plantes pour un total de 325. Cependant, 18 et 24 molécules n’ont pas été 

identifiées respectivement chez M. oleifera et M. stenopetala Cependant ce nombre varie en 

fonction des différentes parties de la plante. Le plus grand nombre de composés identifiés (26%) se 

retrouve uniquement dans les feuilles de M. oleifera contre 25,6% plutôt dans les tiges de M. 

stenopetala. Par ailleurs 3,7 et 1,6% de composés identifiés se retrouvent à la fois dans toutes les 

parties respectives de ces espèces. Seulement 25 composés sont communs aux deux espèces, soit 

36, 24, 16 et 2% qui se retrouvent à la fois et respectivement dans les feuilles, les tiges, les racines 

et les graines de ces deux plantes. 

 

Tableau XXXXIII : Nombre de composés chimiques retrouvés dans les différentes parties de 

Moringa. 

Parties de la 

plante 

Composés de M. 

oleifera 

Composés de M. 

stenopetala 

Composés 

spécifiques à 

M. oleifera 

Composés 

spécifiques à M. 

stenopetala 

Composés 

communs aux 

deux espèces D ND D ND 

Tiges, feuilles, 

racines, graines 

06 0 02 0 4 0 02 

Tiges, feuilles, 

racines,  

0 0 01 0 0 1 0 

Tiges, racines, 

graine 

01 0 0 0 01 0 0 

Tiges, feuilles, 

graines 

0 0 0 0 0 0 0 

Feuilles, racines, 

graines 

0 0 0 0 0 0 0 

Tiges, feuilles 02 0 02 0 02 02 0 

Tiges, racines 04 0 0 0 04 0 0 

Tiges, graines 0 0 02 0 0 02 0 

Feuilles, racines 08 0 02 0 06 0 02 

Feuilles, graines 0 0 01 0 0 01 0 

Racines, graines 03 0 01 0 03 01 0 

Tiges 34 02 35 06 28 29 06 

Feuilles 42 06 32 05 33 23 09 

racines 29 04 17 07 25 13 04 

Graines 29 06 30 06 27 28 02 

Total des 

composés 

158 18 125 24 133 100 25 

D : déterminée ; ND : non déterminée 
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La Figure 40 (a, b, c, d) représente l’abondance relative des différents composés, leur pic 

d’absorption en pôle positif et négatif, temps de rétention, leur nom ainsi que la catégorie chimique 

auxquels ils appartiennent. Dans cette étude nous notons en général, chez M. stenopetala, la famille 

des grands groupes de métabolites à savoir les sucres, les aminoacides, les flavonoïdes, les 

alcaloïdes, les polyphénols, les acides carboxyliques, les triglycérides, tannins, vitamines, 

isothiocyanates, glucosinolates caroténoïdes. Les principaux groupes sont les alcaloïdes avec 

environ 34,72% suivi des flavonoïdes 31,94% et Phénols 27,77 %, coumarines 2,77 % et 2,77 % de 

terpènes. Tous ces grands groupes représentent au total 99,97%, le reste des 0,3% se retrouve dans 

les autres familles. 
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Figure 40a: Profil LC/MS de l’extrait brut au méthanol des feuilles MSF, en haut le spectre (-), et en bas le spectre (+), le pic majoritaire est un 

sucrose et l’acide citrique 
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Figure 40 b : Profil LC/MS de l’extrait brut au méthanol des graines MSG, en haut le spectre (-), et en bas le spectre (+), le pic majoritaire est un sucre 

le α-maltose 
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Figure 40 c : Profil LC/MS de l’extrait brut au méthanol des racines MSR, en haut le spectre (-), et en bas le spectre (+), le pic majoritaire est une 
Glucotropaelin 
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Figure 40 d : Profil LC/MS de l’extrait brut au méthanol des tiges MOT, en haut le spectre (-), et en bas le spectre (+), le pic majoritaire est le 

Meglutol 
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La Figure 41(a, b, c, d) représente l’abondance relative des différents composés, leur pic 

d’absorption en positif et négatif, temps de rétention, leur nom ainsi que la catégorie chimique 

auxquels ils appartiennent. Pour Moringa oleifera nous avons également obtenus, presque les 

mêmes grands groupes de molécules avec les alcaloïdes qui sont à 50,40% suivi des flavonoïdes 

33,33%, Phénols 13,82 % et 2,43 % de terpènes. Tous ces grands groupes représentent au total 

99,98%, le reste des 0,2% se retrouve dans les autres familles. 
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Figure 41a : Profil LC/MS de l’extrait brut au méthanol des feuilles MOF, en haut le spectre (-), et en bas le spectre (+), le pic majoritaire serait une 

glucosinolate le 4-O-a-L-Rhamnopyranosylglucosinalbin et le fructose qui est sucre. 
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Figure 41 b: Profil LC/MS de l’extrait brut au méthanol des graines MOG, en haut le spectre (-), et en bas le spectre (+), le pic majoritaire serait un 

alcaloïde [ (5-hydroxy-2-oxo-1,3-oxazolidin-5-yl)oxy]. 
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Figure 41 c : Profil LC/MS de l’extrait brut au méthanol des racines MOR, en haut le spectre (-), et en bas le spectre (+), le pic majoritaire est un sucre 

le α-maltose, et un alcaloïde le 2-amino-3hydroxy propaneperoxoate. 
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Figure 41 d : Profil LC/MS de l’extrait brut au méthanol des tiges MOT, en haut le spectre (-), et en bas le spectre (+), le pic majoritaire est l’acide 

quinique 
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III.1.7.2.1.- Quelques molécules bioactives identifiées dans les extraits de M. stenopetala 

Le Tableau XXXXIV présente 40 molécules chimiques retrouvés dans les différentes parties 

de Moringa stenopetala. Ces molécules sont responsables en partie des activités antimicrobiennes 

retrouvé dans notre étude. L’espèce M. stenopetala est plus riche en molécules antimicrobiennes 

comparée à M. oleifera. En effet, des 40 molécules ont respectivement été isolées des parties de la 

plante. Cependant ce nombre varie en fonction des différentes parties de la plante. Le plus grand 

nombre de composés identifiés (40%) se retrouve uniquement dans les tiges de M. stenopetala 

contre 30% plutôt dans les feuilles. Par ailleurs 20% dans les racines et 10% au niveau des graines. 

De ces molécules les grands groupes responsables de ces activités antimicrobiennes sont : les 

alcaloïdes, flavonoïdes, phénols, Quinones, stéroïdes, terpènoides, anthraquinones, triglycérides, 

vitamines, glucosinolates, glycolipopeptides, les coumarines, glycosides etc…  
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Tableau XXXXIV : Composés chimiques majeurs identifiés dans Moringa stenopetala et à activité antimicrobienne 

 

Données spectrales Composé chimique identifié et partie de la plante analysée 

Pic (abondance 

relative) (%) 

Temp

s  

M+H/M-H Formule brute/semi développée Nature du composé Groupe de 

composé 

Partie de la 

plante analysée 

22 16,67 547,1599/ 

545,1453 

C30H26O10 

 

Hypocrellin A Flavonoïdes Racines 

16 14,12 549,1966/ 

547,1821 

C27H32O12 Flavanone 7-O-[alpha-L-

rhamnosyl-(1->2)-beta-D-

glucoside] 

Glucosinolates Racines 
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21 41,62 606,3484/ 

604,3338 

C29H51O12N 

 

Ieodoglucomide B 

 

 

Glycolipopepti

des/ Alcaloïdes 

racines 

9 15,12 429,1967/ 

427,1821 

C17H32O12 Pentohexose, 4-

Hydroxybenzoyl glucose 

Phénols Racines 
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18 21,73 543,1861/ 

541,1715 

C28H30O11 Bruceanol-A Triterpènes Racines 

13 15,12 493,1916/ 

491,1770 

C21H32O13 

 

6-O-alpha-L-

Rhamnopyranosylaucubin  

Phénols Racines 

19 19,14 417,1485/ 

415,1340 

C29H20O3 benzoylchromen-4-one Quinone Racines 
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11 14,1 449,1654/ 

447,1508 

C19H28O12 

 

8-O- acetylshanzhiside methyl 

ester 

Triglycérides Racines 

4 26,66 189,1121/ 

187,0976 

C9H16O4 

 

Azelaic acid  Anthranquinol

one 

Tiges 

38 10,98 625,2127/ 

623,1981 

C29H36O15 

 

Acteoside flavonoides Tiges 
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31 39,7 443,2428/ 

441,2283 

C26H34O6 

 

Cinobufagin Stéroides 

 

Tiges 

13 40,79 331,2479/ 

329,2333 

C18H34O5 

 

Tianshic acid Phénols Tiges 

21 40,43

00                      

397,2221/ 

395,2075 

C21H32O7 

 

 

Lushanrubescensin F,Kauran-

15-one 

Flavonoides Tiges 

19 22,09 449,1078/ 

447,0933 

C21H20O11 Kaempferol-3-O-glucoside Flavonoides Tiges 
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19 22,09 449,1078/ 

447,0933 

C21H20O11 

 

luteolin-6-c-glucoside Flavonoides/T

erpenoides 

Tiges 

15 17,67

00 

433,1129/ 

431,0984 

C21H20O10 Apigenin-8-C-glucoside Flavonoides Tiges 
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38 10,98 625,2127/ 

623,1981 

C29H36O15 

 

Acteoside flavonoides Tiges 

33 20,06 595,1657/ 

593,1512 

C27H30O15 

 

vicenin-2, Biorobin (Glycoside 

Flavonoides) 

Flavonoides Tiges 
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40 36,23 584,2827/ 

582,2682 

C29H43O12 

 

ouabain anion (Glycoside) Glucosinolate Tiges 

36 52,49 467,3731/ 

465,3585 

C28H50O5 

 

 

Flexol Plasticizer PEP, 

Diisodecyl tetrahydro-4,5-

epoxyphthalate 

Diester de 

phtalate 

Tiges 
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10 41,78 313,2010/ 

311,1864 

C17H28O5 

 

Artemotil Artémicine Tiges 

18 22,09 449,1078/ 

447,0933 

C21H20O11 

 

 

Astragaline Flavonoides Tiges 

3  6,86                         163,0600/ 

161,0455 

C6H10O5 

 

Meglutol, 3-hydroxy-3-

methylglutaric acid  

Acides 

dicarboxylique

s 

Tiges 

34 16,99 569,2229/ 

567,2083 

C27H36O13 

 

Citrusin B Flavonoides Tiges 
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18 22,23 471,0921/ 

469,0776 

C23H18O11 

 

4H-1-benzopyran-4-one Coumarines Graines 

6 3,98 144,10119

/ 

142,0874 

C7H13O2N 

 

Oxazolidine E  

 

Protéines Graines 

7 6,8 217,0859/ 

215,0714 

C13H12O3 

 

phenylethyl 2-furoate Acides 

organiques 

Graines 
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20 41,65 429,2635/ 

427,2490 

C26H36O5 

 

Stachartin A Phénols 

triprényl 

Graines 

29 25,09

0  

593,1501/ 

591,1355 

C27H28O15 

 

6''-O-(3-Hydroxy-3-

methylglutaroyl)  

Flavonoides Feuilles 
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14 11,32 355,1024/ 

353,0878 

C16H18O9 

 

Neochlorogenic acid  

(Phénols) 

Phenols Feuilles 

33 20,04 595,1657/ 

593,1512 

C27H30O15 

 

isovitexin-3"-O-

glucopyaranoside 

Flavonoides Feuilles 

11 16,98 303,0499/ 

301,0354 

C15H10O7 

 

 

6-hydroxykaempferol Flavonoides Feuilles 

26 31,45 513,1391/ 

511,1246 

C26H24O11 

 

Diphyllin apioside Glycosides Feuilles 
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5 9,33 166,0863/ 

164,0717 

C9H11O2N 

 

 

Phenylalanine Acide aminé Feuilles 

7 6,84 339,0922/ 

337,0776 

C12H18O11 L-Ascorbic acid 2-glucoside Vitamine C Feuilles 
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7 6,84 445,1188/ 

443,1042 

C12H18O11 

 

Glucose lactate lactate lactate Phénols Feuilles 

14 11,32 355,1024/ 

353,0878 

C16H18O9  Acide cryptochlorogenique  Phénols Feuilles 



 195 

 

17 11,32 355,1024/ 

353,0878 

C16H18O9 

 

3-caffeoylquinic acid Phenols Feuilles 

20 25,05 419,2276/ 

417,2130 

C20H34O9 

 

Maryal Phénols Feuilles 
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21 42,43 379,2115/ 

377,1970 

C21H30O6 

 

18-Hydroxycortisol  Stérols Feuilles 
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III.1.7.2.2. Quelques molécules bioactives identifiées dans les extraits de M. oleifera 

Le Tableau XXXXV présente 28 molécules chimiques retrouvés dans les différentes parties 

de Moringa oleifera. Ces molécules sont responsables en partie des activités antimicrobiennes 

retrouvé dans notre étude. En effet, 28 molécules ont respectivement été isolées des parties de la 

plante. Cependant ce nombre varie en fonction des différentes parties de la plante. Le plus grand 

nombre de composés identifiés (32,14%) se retrouve uniquement dans les racines de M. oleifera 

contre 25% plutôt dans les tiges. Par ailleurs 21,42% dans les feuilles et des graines. De ces 

molécules les grands groupes responsables de ces activités antimicrobiennes sont entre autre : les 

alcaloïdes, flavonoïdes, phénols, quinones, stéroïdes, terpènoides, anthraquinones, triglycérides, 

vitamines, glucosinolates, glycolipopeptides, les coumarines, glycosides, etc. 
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Tableau XXXXV : Composés chimiques majeurs identifiés dans Moringa oleifera et responsable en partie des activités antimicrobiennes 

Données spectrales Composé chimique identifié et partie de la plante analysée 

Pic 

(abondanc

e relative) 

(%) 

Temps  M+H/M-

H 

Formule brute Nature du composé Groupe de 

composé 

Partie de la 

plante 

analysée 

21 16,5 463,1810/ 

461,1664 

C20H30O12 

 

 

 

Verbasoside Polyphénols Racines 

16 18,95 225,1386/

223,1241 

C15H16N2 Marinoquinoline B Alcaloides Racines 
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34 16,51 455,1336/

453,1191 

C24H22O9 

 

Aflavarin Coumarines Racines 

47 40,4 485,2897/

483,2752 

C29H40O6 

 

Stigmatellin Y Phénols Racines 

8 40,4 358,0980/

356,0834 

C11H19O12N sialic acid triol Alcaloides Racines 
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38 14,12 573,2177/

571,2032 

C26H36O14 

 

omubioside Flavonoides Racines 

26 14,12 517,1551/

515,1406 

C22H28O14 4-O-(3'-o-alpha-D-

Glucopyranosyl)-caffeoyl 

quinic acid 

Flavonoides Racines 
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45,33 41,65;39,

51 

429,2635/

427,2490 

C29H34O2N 

 

Umeclidinium Alcaloides Racines  

42-46 41,12- 481,2584/ C29H36O6 Vedelianin Flavonoïdes  Racines 
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41,13 479,2439 

 

5 3,85 193,0707/

191,0561 

C7H12O6 

 

quinic acid Phénols Tiges 

8 11,72 213,0757/

211,0612 

C10H12O5 

 

propyl gallate Acides 

phénoliques 

Tiges 

30 18,9 391,2842/ C24H38O4 Dioctyl phthalate  Phénols Tiges 
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389,2697 

43 39,42 549,2694/

547,2549 

C29H40O10 Kaempferol-G-S Flavonoïdes Tiges 

16 13,09 291,0863/

289,0718 

C15H14O6 

 

Catechin Flavonoïdes Tiges 

20,31 40,39 329,2323/

327,2177 

C18H32O5 

 

Auxin A Hormone 

végétale 

Tiges 

45  39,5400  621,2177/

619,2032 

C30H36O14 Matsutakeside, Egonol 

primeveroside 

Glycosides Tiges 

13 6,86 319,0713/

317,0568 

C18H10O4N2 Melanin Alcaloïdes Graines 
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8 11,3 188,0706/

186,0561 

C11H9O2N 

 

3-Indoleacrylic acid Alcaloïdes Graines 

6 20,09 232,1179/

230,1034 

C9H11N8 

 

1-(azidomethyl)-N-benzyl-2H-

tetrazol-1-ium-5-amine 

Alcaloïdes Graines 

9  20,0900  322,0894/ C12H17O10 2-O-(4-deoxy-beta-L-threo- Flavonoïdes Graines 
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320,0749  

 

hex-4-enopyranuronosyl)-

alpha-L-rhamnose 

23 39,51 475,2326/

473,2181 

C26H34O8 

 

Methylprednisolone succinate Corticostéroïdes  Graines 

27 52,5 481,3159/

479,3014 

C27H44O7 

 

20-hydroxyecdysone  Hormone 

Stéroidiennes 

Graines 

12 6,82 161,0597/ C10H8O2 Toncarine, 6-Methyl coumarin  Coumarine Feuilles 
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159,0452 

 

10 11,3 163,0390/

161,0244 

C9H6O3 

 

Umbelliferone(Coumarine) Coumarines Feuilles 

17 14,12 227,0914/

225,0768 

C11H14O5 

 

Genipin Phénols Feuilles 

20 6,82 217,0859/

215,0714 

C13H12O3 

 

Euparine Phénols/Huiles 

essentielles 

Feuilles 

46 22,17 551,1031/

549,0886 

C24H22O15 Quercetin-3-O-(6"-

malonyl)glucoside 

Flavonoïdes Feuilles 
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38 18,55 465,1028/

463,0882 

C21H20O12 

 

Quercetin-3-O-β-D-

glucopyranoside 

Flavonoïdes Feuilles 
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III.2- DISCUSSION 

III.2.1- Screening phyto chimique des Moringa 

Les résultats obtenus dans la présente étude ont mis en évidence une forte activité 

antimicrobienne et antifongique des extraits aqueux et éthanoliques testés (Moringa oleifera et 

Moringa stenopetala) contre les bactéries et levures isolées de l’environnement. Comme solvants 

d'extraction, nous avons utilisé de l’éthanol à 70% et l'eau distillée. Les meilleurs rendements 

d'extraction sont 50,03 ; 22,34 et 31,13 % respectivement pour les extraits de décoction de feuilles, 

tiges et racines de Moringa stenopetala. Egalement Moringa oleifera récolté dans la localité de 

Yaoundé les meilleurs rendements de l’ordre de 27 ;79,9 et 12,55% sont observés au niveau des 

extraits de décoction de feuilles, tiges et racines. Par ailleurs pour Moringa oleifera récolté dans la 

localité de Maroua, les meilleurs rendements ont été de l’ordre de 24,11 et 11,61% sont observés au 

niveau des extraits de macération de feuilles, tiges et racines. Les plus faibles rendements de l’ordre 

de 1,42 ; 5,72 et 6,71 % pour les extrais éthanoliques de tiges et racines de Moringa stenopetala et 

Moringa oleifera. Le rendement calculé des extraits éthanoliques et aqueux de Moringa est 

nettement supérieur dans certaines parties de la plante, à celui trouvé par Dzotam et al. (2016) où le 

rendement en extrait était 3,95%, Cette différence en teneur pourrait s’expliquer par l’origine 

géographique d’une part et la méthode d’extraction d’autre part, aussi par les facteurs internes liés à 

la nature des espèces végétales. 

Concernant les analyses phyto chimiques des extraits aqueux et éthanoliques de Moringa les 

travaux antérieurs n’entérinent pas les résultats obtenus et ceci s’expliquerait par la différence des 

régions pédoclimatiques des lieux de récolte (Brunetton, 1999). Les composants misent en évidence 

dans les extraits M. oleifera et M. stenopetala sont les tanins, les composés terpéniques, 

flavonoïdes, alcaloïdes, stéroïdes, saponines, phénols, coumarines et les anthraquinones. Au cours 

de cette étude nous avons également relevé l’absence de certains métabolites secondaires tels que 

les glucosides et les anthocyanines recherchés. Mais ces résultats diffèrent de ceux ou, le criblage 

phyto chimique de l’extrait méthanolique de M. oleifera a montré la présence de tous les composés 

phytochimiques mis en évidence. Ceci corrobore avec les résultats des travaux menés par Kasolo et 

al. (2010) en Ouganda, Dzotam et al. (2016) au Cameroun et Millogho-Kone et al. (2013) au 

Burkina-Faso sur les extraits méthanoliques, éthanol-eau et au chlorure de méthylène 

respectivement. 

Le criblage phyto chimique a révélé la présence d'alcaloïdes, de flavonoïdes, de tanins qui 

sont des composés cités par les auteurs précédents comme ayant un effet bactéricide significatif en 

milieu aquatique (Tamsa. Arfao, et al ;2020). 
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Dans notre étude nous avons constatés que certains métabolites secondaires tels que les 

flavonoïdes, anthraquinones, alcaloïdes saponines, les tannins, les stéroïdes, et phénols sont 

relativement plus abondants dans les parties comme les tiges, racines et graines que les autres 

constituants chimiques. Les alcaloïdes des extraits aqueux de Lantana camara, Cymbopogon stratus 

et de Hibiscus rosa simentis sont cités par plusieurs auteurs comme ayant un effet bactéricide 

remarqué (Davenport, 2006). Les anthraquinones sont connues comme étant d’excellents 

générateurs d’oxygène singulet (Fufezan et al., 2007). En présence de la lumière, ces composés sont 

capables de générer l’oxygène singulet qui attaque et endommage la plupart des microorganismes 

présents dans le milieu (Sabbahi et al., 2000 ; Cavalcante et al., 2002).  

 Certains travaux ont montré que la famille des Moringacées produisent des substances 

volatiles tels que les terpènes qui sont accumulés dans les glandes abondamment distribuées dans 

tout le parenchyme foliaire et de l'écorce (Moleyar et Narasimham, 1986 ; Rakotonirainy et 

Lavédrine, 2005). 

Dans notre étude les résultats du screening Phytochimique des extraits aqueux et 

éthanoïques de Moringa stenopetala ont montré la présence des flavonoïdes dans les racines, 

feuilles tiges et graines. Mais dans les extraits de Moringa oleifera isolé à Yaoundé apparait la 

présence des flavonoïdes dans les feuilles et l’absence de ce métabolite au niveau des extraits de 

décoction et de macération de tiges et racines. Pour (Vessal et al., 2003) les flavonoïdes baissent le 

taux de glycémie, réduit le taux de cholestérol plasmatique active l’activité de la glucokinase et 

probablement stimule la sécrétion de l’insuline par les îlots de cellules pancréatiques. 

Tout de même les résultats du screening des extraits aqueux et éthanoliques de Moringa 

stenopetala ont montré la présence des saponines beaucoup plus dans les racines que dans les 

feuilles mais absent au niveau des tiges. Les travaux de (Ngo et al., 1986) ont montré que les 

saponines étaient responsables de la stimulation et la libération de l’insuline et du blocage de 

l’élévation du taux du glucose dans le sang. 

Il ressort de l’étude que l’analyse de la composition chimique réalisée sur nos deux variétés 

de Moringa, a montré par moment la présence ou l’absence des alcaloïdes dans un type d’extrait 

précis et pas dans toutes les parties de la plante. Ces derniers ont été présents beaucoup plus dans 

les graines des deux espèces. C’est au niveau de l’extrait de tige et racine de Moringa oleifera isolé 

de la région de l’extrême Nord à Maroua que nous avons relevé la présence de ce métabolite. Ces 

données sont comparables, à ceux de Takin et al. (2014) qui ont révélé qu’une absence d’alcaloïdes 

dans ces mêmes parties de la plante. Ces différences chimiques pourraient s’expliquer par la nature 

du solvant utilisé, la période à laquelle cette recherche a été effectuée et la nature du sol sur lequel 

cette plante a poussé. A cet effet, Anwar et al. (2006) ont montré que la composition chimique de 

l’huile essentielle des feuilles de Moringa oleifera varie suivant la salinité ou non du sol sur lequel 
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pousse cette plante. La forte présence dans les feuilles de Moringa oleifera d’alcaloïdes, de tanins et 

de flavonoïdes a été relevée par Ijeomah et al. (2012).  

III.2.2- Activité des extraits de M. stenopetala sur les microorganismes  

Une variation temporelle des abondances des cellules planctoniques en présence des extraits 

aqueux et éthanolique de Moringa stenopatala a été observée. Cette variation dépend de plusieurs 

facteurs tels la concentration de l’extrait de plante, les types d’extraits, les parties de la plante mais 

aussi des paramètres associés tels que la température d’incubation et les intensités lumineuses.  

L’activité des extraits aqueux et éthanolique des parties de Moringa stenopatala sur la survie 

des espèces considérées tels que Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhi, 

Aeromonas hydrophila et les levures Candida albicans et Candida parapsilosis a été évalué parfois 

par l’activité antibactérienne et antifongique de ses microorganismes. En générale une réduction 

importante des microorganismes en présence des extraits aqueux et éthanoïques de Moringa 

stenopetala a été noté, avec les gammes de concentrations choisies. C’est le cas avec 

Staphylococcus aureus, au niveau des écorces de racines de Moringa stenopetala, les extraits de 

décoction semblent plus efficaces que les extraits éthanoliques et macération aqueuse. Car avec la 

décoction il apparait une diminution des abondances bactériennes à toutes les températures 

d’incubation et concentrations d’extraits. Il en ressort que l’inhibition totale observée dans notre 

étude avec l’extrait de décoction de racines de Moringa stenopetala sur la bactérie Gram positif 

Staphylococcus aureus et à tous les temps et températures d’incubation, serais due à la présence des 

métabolites secondaires, tannins, flavonoïdes et alcaloïdes, responsable en partie des activités 

antibactériennes. 

 Des travaux ont également été effectués sur les racines de Moringa oleifera à cause du 

principe actif qu’elles contiennent : la pterygospermine, est un agent antibactérien et anti fongique 

puissant selon (Ruckmani et al., 1998, Raj et al., 2011). Aussi L'aglycone de désoxy-niazimicine 

(Nbenzyl, thioformate S-éthyl) isolé de la fraction chloroformique de l’extrait de l'écorce de racine 

s'est avéré responsable des activités antibactériennes et antifongiques (Nikkon et al., 2003). Des 

études ont révélé in vitro que l’extrait d’éther de pétrole d’écorce de Moringa oleifera inhibe 6 

souches de champignons et 10 souches bactériennes inactives (Chitravadivu et al., 2009). De même 

dans notre étude il apparait une inhibition, avec les extraits aqueux et éthanoliques des racines de 

Moringa stenopetala sur les cellules de Salmonella typhi. Ces résultats se rapprochent de ceux de 

(Doughari et al., 2007) ou l’extrait éthanolique de Moringa oleifera a montré un maximum d’action 

contre la bactérie responsable de la fièvre typhoïde. De même, les travaux de Bhatia et al. (2021) 

sur Moringa oleifera possèdent une activité antibactérienne. 
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La présente étude montre également que les abondances des cellules cultivables des 

microorganismes, entrainent les inhibitions totales obtenues dans les extraits de feuilles. Ces 

résultats se rapprochent de ceux de Mashiar et al. (2009) et Nigussie et al. (2021) dans lesquels 

l'efficacité d'une poudre était obtenue respectivement à partir de l’extrait éthanolique et 

méthanolique des feuilles de M. oleifera. Dans cette même étude les résultats obtenus avec les 

extraits de graines de Moringa étudiés ont montré qu’ils contiennent des bio-composés dont les 

potentiels antibactériens sont très comparables à celle obtenue à partir des feuilles. Cependant, il y a 

une différence significative (p ˂ 0,05) entre la concentration 1,5 (g/L) de staphylococcus aureus au 

niveau de l’extrait alcoolique, et l’extrait de décoction pour E. coli. Toujours avec E. coli nous 

n’avons noté aucune différence avec les autres concentrations et types d’extraits de Moringa 

stenopetala. Ces résultats se rapprochent de ceux de (Mashiar et al., 2009) qui étaient intéressants 

depuis les méthodes traditionnelles de traitement des infections bactériennes de s'appuyer sur les 

concentrations plus élevées en extrait.  

Tous ces résultats ne s’éloignent pas de ceux réaliser avec les extraits du n-hexane qui ont 

montré de manière significative (P <0,05), les inhibitions plus élevées contre E. coli à une 

concentration de 40% et la moindre inhibition à une concentration de 5%, respectivement pour M. 

oleifera et M. stenopetala. Mais l’ampleur de l'inhibition observée sur E. coli a révélé que l'extrait 

du n-hexane des graines de Moringa a une puissance élevée et peut être utilisé avec succès pour la 

destruction des bactéries qui provoquent des maladies d'origine hydrique. Selon Chandarana et al. 

(2005), les souches de E. coli sont connues pour être extrêmement sensible aux antibiotiques tels 

que la streptomycine. Ainsi une étude comparative avec les résultats de cette étude est nécessaire 

avec ceux de Aney et al. (2009) qui ont trouvé que l’extrait de graines M. oleifera sont aussi 

efficaces que plusieurs antibiotiques contre E. coli. Il en n’est de même des travaux de (Metsopkeng 

et al., 2019), dans l’utilisation des concentrations des graines de Moringa oleifera pour le traitement 

de la microflore bactériennes contenu dans l’eau. 

Les résultats obtenus montrent que la solution contenant les différents extraits de Moringa 

stenopetala montre une certaine inhibition sur la croissance des bactéries et levures étudiés. La 

température est l'un des paramètres explicatifs des changements dans l'abondance bactérienne. Il 

influence indirectement la productivité bactérienne en modifiant les propriétés physiques et 

chimiques de leur environnement. Dans cette étude, la température apparaît comme un facteur 

important impliqué dans l'inhibition cellulaire. Cette température d'incubation augmente l'efficacité 

de l'extrait aqueux des parties de Moringa stenopetala, l'inhibition étant considérable à la 

température psychrophile (Mauguin et al., 2004). 

Cependant S. aureus est une bactérie mésophile dont la température de croissance est 

comprise entre 25 et 30°C avec un optimum de croissance thermique entre à 37 ° C (Meyer, Deiana, 
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Leclerc, 1994). Des valeurs nulles de l’ordre 0 unités (log (CFU/100 mL)) de l'échantillon ont été 

enregistrées avec l'extrait de décoction de racine, après des périodes d'incubation de 3 à 24 heures, 

respectivement à des températures de 7 à 44 ° C. Ces résultats seraient liés à la nature de sa paroi 

Gram +, à sa nature mésophile (Aguilar-Galvez et al., 2012).  

Tout de même les résultats obtenus ont montré que les abondances de cellules cultivables 

varient relativement par rapport à la température d'incubation. Il en ressort que les réactions 

biochimiques du métabolisme cellulaire dépendent des activités des enzymatiques, elles-mêmes 

largement influencées par la température d’incubation (Regnault, 2002). Certains auteurs ont montré 

que dans des conditions psychropiliques, les bactéries présentent une résistance aux extraits de 

plantes (Tamsa, 2017). Une augmentation de la température serait liée à une augmentation de la 

vitesse des réactions métaboliques et biochimiques. D'où de fortes inhibitions observées aux 

températures 37°C et 44 ° C. Le test d'analyse des variances a montré qu'il existe globalement une 

différence significative (P <0,05) entre les abondances moyennes des cellules de S. aureus sous 

chaque température, à différentes concentrations, types d’extraits et parties de la plante M. 

stenopetala. 

Certains travaux sur les feuilles de Moringa stenopetala ont révélé une action inhibitrice sur 

l’alpha amylasique et l’alpha glucosidasique (Adisakwattana et al., 2011) ralentissant le transport 

du glucose à travers l’épithélium intestinal. Ainsi les biomolécules responsables de cette activité 

anti alpha amylasique selon (Pan et al., 2003) sont les alcaloïdes. En effet, des ressources végétales 

riches en composés polyphénoliques, flavonoïdes, protéines, bêta-carotène, calcium, potassium, 

vitamines comme dans les feuilles de Moringa oleifera Lam. (Moringacées) peuvent être utilisées 

pour la prévention de nombreuses pathologies (Gülçin, 2012).  

III.2.3. Importance de l’intensité lumineuse sur l’inhibition des microorganismes 

planctoniques en présence des différents types d’extraits de Moringa stenopetala  

Il apparait une baisse importante des abondances des différents microorganismes pendant la 

période d'exposition à la lumière, des solutions contenant des différents types d’extraits de tiges de 

Moringa stenopetala. Pour cette partie nous avons travaillé avec l’écorce de tige uniquement. Car 

elle a montré une inhibition importante avec les différentes températures d’incubations. Tous les 

microorganismes choisis dans notre étude ont présenté entre autre une diminution des abondances 

bactériennes et fongiques. 

Il a été relevé dans cette étude des corrélations négatives et significatives au seuil (P ≤ 0,01) 

observée à tous les types d’extraits et temps d’incubation contre les bactéries Staphylococcus 

aureus, Escherichia coli, Aeromonas hydrophila et les levures Candida albicans, Candida 

parapsilosis. Une différence significative a été notée après 3h au seuil (P ≤ 0,05) avec Salmonella 
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typhi, dans l’extrait éthanolique. Toutes ces diminutions des abondances en présence de la lumière 

se rapprochent des travaux de Maiga (2010) qui ont montré que la radiation solaire a une forte 

influence sur la survie de E. coli et des entérocoques dans les eaux usées, lorsqu’on compare les 

abattements obtenus en présence et en absence de la lumière. De même, les travaux de Nola et al. 

(2010a) effectués sur la photo inactivation de Staphylococcus aureus et Vibrio parahaemolyticus en 

microcosme aquatique ont révélé un impact considérable de la lumière sur l’inhibition bactérienne, 

inhibition beaucoup plus marquée en présence de lumière qu’à l’obscurité. Il apparait dans cette 

étude que les fortes activités ont été observées en présence de la lumière, se situent entre les 

intensités de 1000 à 3000 lux.  

La présente étude montre également que plus l’intensité lumineuse augmente, plus le degré 

de significativité est prononcé avec les corrélations (P ≤ 0,01) contre tous les microorganismes sauf 

une exception avec Salmonella typhi, ou aucune différence n’a été observée avec tous les 

paramètres. Et à l’obscurité, nous avons par moment noté de différence entre les extraits de 

décoction et macération de tige de Moringa stenopetala ceci contre les levures Candida albicans et 

Candida parapsilosis. Ainsi Nola et al. (2010a) montraient dans leurs travaux que l’augmentation 

du taux d’inhibition cellulaires est due à l’augmentation de l’intensité lumineuse. 

 Le mécanisme mis en jeu pour expliquer cette inhibition cellulaire en présence de lumière 

serait la présence des sites photosensibles P présents chez les bactéries et levures étudiées. Ces sites 

photosensibles P en présence de la lumière, sont convertis en formes réactives P*. Ces formes 

activées P* convertissent les molécules d'oxygène en oxygène à l'état singulet (1O2), qui est un 

puissant oxydant et qui détruit les cellules bactériennes (Stanier et al., 1990). La toxicité est due à 

des radicaux super oxyde et au peroxyde d'hydrogène qui sont produits au cours des réactions 

d'oxydation (Stanier et al., 1990, Nola et al., 2010a). La radiation UV-B du spectre ultraviolet de la 

lumière est la plus bactéricide, causant des dommages photo biologiques directs à l'ADN. De plus, 

les rayons UV-B sont très fortement absorbés par l’ADN d’où leurs effets néfastes sur les 

microorganismes. Aux longueurs d'onde supérieures à 329 nm, les mécanismes photochimiques, en 

particulier la photo-oxydation, deviennent plus importants, par l'intermédiaire des sites 

photosensibles pour détruire les composants de la cellule et de préférence la membrane cellulaire 

(Sinton et al., 2002).  

La présence de l’oxygène lors de l’exposition à la lumière est nécessaire pour permettre la 

formation d’espèces réactives d’oxygène, toxiques pour les bactéries (Curtis et Mara, 1994). La 

dimérisation entre bases pyrimidiques adjacentes est la réaction la plus probable, résultant de 

l’action directe des UV sur l’ADN (Mitchell, 1997). Les deux photoproduits majeurs formés sont le 

dimère cyclobutyl pyrimidine et la pyrimidine (6-4) pyrimidinone. Ces deux photoproduits inhibent 

la synthèse de l’ADN et la transcription des gènes (Jeffrey et Mitchell, 1997). La photo oxydation 
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peut également être catalysée par des photosensibilisateurs exogènes (notamment les pigments 

photosynthétiques). Ces photosensibilisateurs absorbent dans une large gamme de longueur d’ondes 

(UV et visible) et produisent des espèces réactives d’oxygène qui réagissent sur certaines parties des 

microorganismes comme la membrane cellulaire des bactéries (Davies-Colley et al., 1999). 

L'interaction observée entre la lumière et les différents types d’extraits d’écorce de tige de 

Moringa stenopetala influence sur la diminution des abondances cellulaires contre chaque 

concentration d’extrait et de chaque intensité lumineuse. Ainsi les plantes telles que Cassia alata, 

Cassia occidentalis, Carica papaya, Phyllanthus niruri et Coleus kilimandschari, notamment celles 

utilisées dans la pharmacopée traditionnelle pour soigner les infections microbiennes et parasitaires, 

sont aussi capables de produire l’oxygène singulet (Sunda, 2012). Ces plantes contiennent des 

chromophores, molécules responsables de leur coloration. Celles-ci, une fois dans l’eau et en 

présence d’une source d’énergie, sont capables d’absorber l’énergie et de passer de l’état 

fondamental à l’état excité. L’énergie emmagasinée est par la suite transférée à l’oxygène présent 

dans l’eau. Ce dernier passe dès lors de l’état fondamental à l’état excité, singulet, tout en 

endommageant les microorganismes présents dans l’eau (Taba et Luwenga, 1999). Au regard de 

l’inhibition des microorganismes en présence de la lumière, les différents types d’extraits d’écorce 

de tige de Moringa stenopetala auraient donc un effet photosensibilisateur à travers certains de ces 

métabolites secondaires. Les composés comme les quinones et particulièrement les anthraquinones 

isolées dans cette étude sont très abondantes dans l’extrait de macération de Moringa stenopetala et 

Moringa oleifera isolées autant dans la région du Centre que dans celle de L’Extrême Nord à 

Maroua. Ces deux molécules seraient photosensibilatrices (Sunda et al., 2008). Dans certains 

travaux, les quinones sont citées comme d’excellents générateurs d’oxygène singulet (Taba et 

Luwenga, 1999 ; Fufezan et al., 2007). Pour Taba et Luwenga (1999), l’activité photodynamique 

des extraits de plante serait liée à la présence des quinones et anthraquinones, qui sont cités par 

Masscheleir-Kleiner et Heylen (1968) comme étant des colorants naturels. Ces molécules sont 

capables d’emmagasiner l’énergie solaire. Celle-ci étant ensuite transférée à l’oxygène. Ce dernier 

passe dès lors de l’état fondamental, forme triplet, à l’état excité, forme singulet, tout en 

endommageant drastiquement les bactéries présentes dans le milieu (Sabbahi et al., 2000 ; 

Cavalcante et al., 2002).  

L’inhibition totale abondances des microorganismes observées à chaque fois à certaines 

périodes d’incubations et types d’extraits serait due à la nature de la paroi bactérienne qui semble 

avoir une influence sur l’intensité lumineuse. En présence de ces intensités lumineuses, on a 

enregistré une diminution des abondances bactériennes et fongiques très accentuée avec la bactérie 

Staphylococcus aureus et les levures Candida albicans et Candida parapsilosis. Ces trois 

microorganismes ont montré une inhibition totale avec les trois types d’extraits, toutes les 
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concentrations, et aux intensités 1000 à 3000 lux. Ces ihnibitions s’expliqueraient à l’exemple de 

Staphylococcus aureus est une bactérie à Gram+ constituée seulement d’une couche homogène de 

peptidoglycane (muréine ou mucopeptide) de 20 à 80 nm d’épaisseur située à l’extérieur de la 

membrane cytoplasmique. En comparant à celle de E. coli qui est une bactérie Gram- constituée 

d’une couche de faible épaisseur de peptidoglycanes de 3nm d’épaisseur entourée d’une membrane 

externe de 7 à 8 nm d’épaisseur (Madigan et Martinko, 2007). Cette dernière structure est 

généralement asymétrique et joue un rôle important pour limiter l’entrée et la sortie des 

constituants. Pour ce qui est de la composition de la paroi de C. albicans et C. parapsilosis par 

exemple est constituée de 80 à 90% des hydrates de carbone (Lagane, 2007). Ces faibles valeurs de 

la paroi montrent la sensibilité importante des levures, en présence des différentes conditions 

étudiées et parties de Moringa stenopetala mis en jeu dans notre étude.  

C’est ainsi que la lumière visible, en présence d'oxygène et par l'intermédiaire de la 

formation d'espèces oxygénées réactives (ROS) peut attaquer les acides gras mono-insaturés 

membranaires et provoquer une accumulation de peroxydes lipidiques (Curtis et Mara, 1994).  

III.2.4- Hiérarchisation des degrés d’implication des facteurs considérés dans l’inhibition des 

bactéries et levures planctoniques en présence des différents types d’extraits et partie 

de Moringa stenopetala 

Les pourcentages des sommes des carrés des facteurs considérés lors des expériences avec 

des cellules planctoniques montrent que ces facteurs agissent à divers degrés mis en exergue dans 

ces travaux. Ceci sur l’effet des différents types d’extraits de Moringa stenopetala pris sur les 

bactéries et levures utilisées. Le premier paramètre qui se démarque est la concentration de l’extrait. 

Elle a présenté un impact considérable sur l’inhibition des cellules bactériennes et fongiques. Les 

concentrations d’extrait variant de 0,5 à 2g/L ont montré une efficacité qui entraine un fort taux 

d’inhibition cellulaire. Une corrélation négative et significative (P < 0,01) entre les abondances 

cellulaires de Escherichia coli et toutes les concentrations d’extraits de tige de Moringa stenopetala 

pris dans l’extrait alcoolique a été observée. Le test de comparaison d’ANOVA au seuil 5% a été 

observé avec tous les types d’extraits et a toutes les concentrations d’extraits variant de 0,5 et 2 g/L.  

Certaines parties de Moringa contiennent des composants bactéricides et fongicides. Telle 

que la 4(-L-rhamnosyloxy benzyl isothiocyanate) qui est relâché par hydrolyse lors du broyage 

des graines. L’espèce M. stenopetala en contient d’ailleurs d’avantage que le M. oleifera (Jahn., 

1991). Cependant, certains travaux ont montré que la désinfection demande des dosages très élevés 

de 200g/L (1 :10 pour avoir un effet germicide avec M. oleifera) (Jahn, 1988a). Mais dans notre 

étude nous avons eu des inhibitions totales avec des concentrations de l’ordre de 1 à 40g/L pour les 

extraits de graines de M. oleifera ; et de 0,5 à 2g/L pour les extraits aqueux et éthanoliques des 

feuilles et d’écorce de tiges et racines de M. stenopetala. 
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III.2.5-Molécules bioactives identifiées et concentration minimale inhibitrice (CMI) des 

extraits des Moringa. 

La détermination des composés chimiques a été faite à partir de l’extrait méthanolique des 

parties de Moringa. Le méthanol à cause de sa force ionique est un solvant couramment utilisé pour 

les extractions. Le rendement le plus élevé de l’extrait méthanolique chez Moringa oleifera est 

obtenu avec les feuilles (20,33%) suivi des graines (15,16%,), des racines (9,8%) et des tiges 

(6,7%). Par contre chez Moringa stenopetala, le rendement a varié entre 24,4% avec les feuilles et 

6,03% avec les tiges. Ces rendements sont nettement plus élevés comparés au taux de 3,95% obtenu 

chez M. oleifera par Dzotam et al. (2016). Les extraits ont servi à l’analyse des composés chimique 

et à l’évaluation de leurs activités antimicrobiennes à travers la concentration minimale inhibitrice 

(CMI). C’est la concentration au-delà de laquelle la croissance d’une souche microbienne est 

totalement inhibée (Naïtali et Dubois-Brissonnet 2017). 

L’activité antibactérienne des extraits de Moringa a été évaluée sur la croissance de 8 

souches de microorganismes, dont, deux souches de levures. Ces micro-organismes sont 

responsables des gastro-entérites infections microbiennes, et des diarrhées. Cela pourrait donc 

justifier l’utilisation traditionnelle de Moringa dans le traitement de ces maladies hydriques 

(Kamnzi, 2002). Les paramètres antibactériens, à savoir la (CMI), la (CMB) et le rapport 

CMB/CMI ont été déterminés entre les différentes parties de Moringa. La plus petite valeur à 

laquelle, l’action inhibitrice de l’extrait méthanolique commence à s’exercer est de 0,0045 mg/ml. 

Cette valeur est obtenue avec Escherichia coli et Vibrio cholerea au niveau des feuilles et racines de 

M. oleifera. 

 Chez M. stenopetala, cette plus petite valeur de la CMI est obtenue au niveau des racines 

avec la bactérie Aeromonas hydrophila. On peut, donc, dire que l’extrait méthanolique a une action 

plus efficace contre ces souches. Les résultats obtenus corroborent à ceux d’Oluronké et al. (2000). 

En effet, ces auteurs ont montré que les extraits aqueux et méthanolique de Anogeissus leiocarpus 

ont une activité efficace contre les bactéries multi résistantes (Pseudomonas aeruginosa, 

Burkholderia cepacia, Staphylococcus aureus résistant à la méthicilline), responsables des 

infections opportunistes. Nous pouvons aussi dire dans cette étude que la majorité des CMI, 

obtenues ont une valeur inférieure à 0,1 mg/ml. Ainsi, selon une classification de l’activité des 

extraits des plantes en fonction de la valeur de leur CMI révélé par Kuete (2010). En effet, pour cet 

auteur, l’activité d’un extrait de plante médicinale est significative lorsque la CMI < 0,1mg/ml, 

modérée lorsque 0,1 ≤ CMI ≤ 0,625 mg/ml et non significative lorsque CMI > 0,625 mg/ml. Par 

ailleurs, les extraits de cette plante ont un effet bactéricide et bactériostatique avec les bactéries et 

les effets fongicides et fongistatiques avec les levures. Sur l’ensemble des souches bactériennes 
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soumises à cette étude car les rapports CMB/CMI sont inférieurs et supérieurs ou égal à 4 

(Kamanzi, 2002).  

 L’absence de la croissance bactérienne a été observée avec les microorganismes, en 

fonction de chaque partie de la plante. Pour Moringa stenopetala, la bactérie Escherichia coli a 

montré une inhibition importante avec toutes les parties de la plante. Mais la plus petite CMI 

(0,007) est notée au niveau des feuilles. Cette activité serait due à la présence des composés 

phénoliques et flavonoides isolés dans cette partie (Astragaline, Isovitexin-3"-O-glucopyaranoside, 

Neochlorogenic acid). Ces molécules sont responsables des activités antibactériennes (Artur 

Adamczak et al 2020). Chez Staphylococcus aureus, les plus petites CMI (0,0062) a été noté au 

niveau des tiges, cette bactérie est un Gram positif. L’inhibition est observée par la présence des 

composés tels que l’acide Azelaique et l’Acetoside) qui sont également responsables des activités 

antibactériennes (Melissa et al., 2005 ; Sieber et Hegel. 2013). Chez Salmonella typhi la plus petite 

CMI (0,0223) est obtenue avec les extraits de racines. Cette inhibition se traduit par la présence de 

l’Hypocrellin A, responsable de cette activité antibactérienne (Guo et al., 2017; Lin et al., 2017). 

Avec Aeromonas hydrophila et Pseudomonas aeruginosa les plus petites CMI (0,0045 et 0,0095), 

sont enregistrées lorsqu’elles sont traitées respectivement par les extraits de racines et des tiges. Ce 

sont des pathogènes opportunistes et qui sont très résistants à plusieurs antibiotiques.  

L’inhibition observée est marquée par la présence des molécules tels que la Flavanone 7-O-

[alpha-L-rhamnosyl-(1->2) -beta-D-glucoside] et la Cinobufagin (Cushnie et Lamb, 2005, Chetia 

and Gogoi, 2011; Abdulkadir et al., 2015). Pour Vibrio cholerea seules les graines ont montré la 

valeur la plus faible de la CMI (0,117). L’activité est marquée par la présence de la molécule 4H-1-

benzopyran-4 one issus de la famille des coumarines (Al-Majed et al., 2017, Bhagat et al., 2019) et 

responsable de l’activité antibactérienne, également la protéine l’Oxazolidine E (Das et al., 2005). 

Concernant les levures les activités ont également fluctué en fonction des microorganismes et des 

différentes parties de la plante. Chez Candida albicans, la plus petite CMI (0,0435) est relevée avec 

les racines alors que chez Candida parapsilosis, la plus petite CMI (0,014) est enregistrée avec les 

extraits de tiges. Ces activités antifongiques sont dues à la présence de l’Ieodoglucomide B qui est 

une glycolipopeptide et l’acide Tianshique (Fakir Shahidullah et al., 2012, Abdulkadir et al. (2015). 

 En général les valeurs CMI des antibiotiques de référence (Gentamicine et fluconazole) 

pour les bactéries et les champignons sont plus élevées comparées à celle des extraits témoignant 

ainsi leur efficacité avérée. Les rapports CMB /CMI ont montré à la fois des effets bactéricides et 

bactériostatiques et par moment, fongicides et fongistatiques. Les extraits qui ont les effets 

bactéricides et fongicides sont les plus préférées en ce sens que les bactéries et les champignons ne 

sont pas inhibés mais tués lors du traitement de l’eau. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7179677/#B20
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7179677/#B36
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Chez Moringa oleifera la concentration minimale inhibitrice (CMI) a également fluctué en 

fonction des différentes parties de la plante et les microorganismes. Les plus petites CMI (0,0045) 

et CMB (0,063) sont obtenues avec les feuilles chez Escherichia coli. L’inhibition serait due à 

l’activité antibactérienne des molécules contenues dans les feuilles telles que l’Euparine qui est une 

huile essentielle. Cet extrait a aussi présenté un effet bactéricide sur la souche de Escherichia coli. 

Ce résultat confirme celui obtenu par (Hermal, 1993) dans lequel la sensibilité des micro-

organismes peut varier selon le germe testé car une huile essentielle peut être bactéricide vis à-vis 

de certaines souches, bactériostatique vis-à-vis d’autres ou n’avoir aucun effet. Comme mécanisme 

d’action, cette huile essentielle agit essentiellement sur la structure de la paroi et la perméabilité 

membranaire des bactéries. Elle exerce son pouvoir antimicrobien par son interférence avec la 

bicouche lipidique de la bactérie grâce à sa propriété hydrophobe, ce qui entraîne : l'augmentation 

de la perméabilité puis la perte des constituants cellulaire ; l'acidification de l'intérieure de la 

bactérie, bloquant la production de l'énergie cellulaire et la synthèse des composants de structure ; 

la destruction du matériel génétique, conduisant à la mort de la bactérie (Caillet et Lacroix, 2007).  

Par contre chez Staphylococcus aureus, les plus petites CMI (0,0045) et CMB (0,313) sont 

obtenus respectivement avec les tiges et feuilles. Cette activité est probablement due la présence des 

acides phénoliques (acide Quinique, acide Ferulique). Ces molécules interagissent sur la cellule 

bactérienne et de façon irréversibles sur les propriétés de la membrane, induisant notamment une 

rupture locale ou la formation de pores dans les membranes cellulaires avec une fuite de 

constituants intracellulaires (Borges et al., 2013).  

Chez Salmonella typhi les plus petites CMI (0,0195) et CMB (0,078) sont obtenues cette 

fois ci respectivement avec les graines et racines. Cette activité se matérialise par la présence de la 

Marinoquinoline B, alcaloïde responsable des activités antibactériennes. Cette molécule agit au 

niveau cellulaire, la synthèse a lieu au niveau du réticulum endoplasmique et le stockage dans les 

vacuoles (Krief, 2003). Avec Aeromonas hydrophila et Pseudomonas aeruginosa les plus petites 

CMI (0,0195 et 0,104), sont enregistrées lorsqu’elles sont traitées respectivement par les extraits de 

graines et les feuilles. Cette inhibition se matérialise par la présence de la molécule 

Methylprednisolone succinate, qui est un corticostéroïde. Avec Vibrio cholerea ce sont les racines 

qui enregistrent la valeur la plus faible de la CMI (0,0045), cette activité est due à la présence de la 

Stigmatellin Y. Chez la levure Candida albicans, les plus petites CMI (0,0195) et CMB (0,625) 

sont obtenues avec les racines alors que chez Candida parapsilosis, ou les plus petites CMI (0,009) 

et CMB (1,125) sont obtenus respectivement avec les racines/graines. Ces activités antifongiques 

sont dues à la présence de l’Aflavin qui est une Bicoumarine (Hemmer, 2011) et l’alcaloïde 

(azidomethyl)-N-benzyl-2H-tetrazol-1-ium-5-amine. 
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 Le travail avait pour but d’évaluer l’activité antimicrobienne des extraits de 4 organes de 

deux plantes Moringa oleifera et Moringa stenopetala et caractériser les molécules pouvant être 

responsables de ladite activité. Les facteurs mis en exergue, dans cette étude ont été : la 

concentration des extraits de Moringa oleifera et Moringa stenopetala, le temps de contact des 

microorganismes dans la solution d’extrait, la température d’incubation, l’intensité lumineuse, les 

différentes parties des deux espèces de plante et types d’extraits.  

 Dans l’ensemble, l’effet des extraits de quelques organes de la plante Moringa 

stenopetala sur la cultivabilité de quelques germes a montré que la présence des extraits aqueux, 

éthanoliques de Moringa stenopetala inhibent considérablement la croissance des microorganismes 

planctoniques dans l’eau. Les trois types d’extraits choisis ont montré d’une efficacité importante 

sur les cellules. Ainsi toutes les parties de la plante utilisées ont montré une efficacité sur les 

souches microbiennes. Cependant, l’efficacité des écorces de tiges et racines a été plus importante 

comparée aux autres parties.  

 Tout de même l’influence de quelques facteurs abiotiques sur l’activité antimicrobienne 

des extraits de M. stenopetala varie relativement en fonction de l’espèce cellulaire présente et des 

conditions abiotiques considérées. Le taux d’inhibition cellulaire augmente avec la température 

d’incubation. Cependant la présence d'extrait de Moringa stenopetala induit de manière 

significative l'inhibition totale et parfois partielle des cellules de tous les microorganismes dans 

l'eau au seuil de 1% et 5%. La température d'incubation et les concentrations des différents types 

d'extraits ont significativement influencé la survie des microorganismes. Sous l’effet de l’intensité 

lumineuse, l’inhibition des microorganismes diminue progressivement avec l’augmentation de la 

lumière. 

 L’activité antimicrobienne de l’extrait des parties de Moringa a révélé la présence des 

concentrations minimales inhibitrices significatives (CMI < 0,1 mg/ml). Ces concentrations ont été 

chaque fois inférieures à ceux des contrôles positifs choisies (la gentamicine pour les bactéries, la 

fluconazole pour les levures, et l’hypochlorite de sodium pour tous les groupes microorganismes). 

Les rapports CMB/CMI ont montré des effets bactéricides et bactériostatiques avec les bactéries. 

Les levures quant à eux ont présenté des effets fongicides et fongistatiques vis-à-vis des extraits. 

 

 Le screening phyto chimique des extraits aqueux et éthanolique des parties de Moringa a 

révélé la présence de certains métabolites tels que les alcaloïdes, les anthraquinones, les 

flavonoïdes, les saponines, les coumarines, les glucosides, terpernoides, et tannins. Ces derniers 

sont parfois présents ou absents en termes de proportions dans les différents organes de la plante de 

Moringa. Ces métabolites secondaires sont des composés bioactifs à rôle antibactérienne et 

antifongique. 
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  L’analyse de la chromatographie à haute performance couplé à la spectrométrie de 

masse, a permis d’obtenir plusieurs composés bioactifs isolés de l’extrait méthanolique des parties 

de Moringa. Ces molécules bioactives ont confirmé la présence des grandes familles isolées pendant 

le screening phyto chimique. Dans cette étude 158 molécules ont été isolées des feuilles, graines, 

écorces de tiges et racines de M. oleifera et 125 dans les parties de M. stenopetala. Tout de même 

25 molécules ont été communes dans les deux plantes. Soient au total 308 molécules déterminées. 

Mais 42 de ces molécules n’ont pas été identifié dans la base des données. 

 RECOMMANDATIONS 

Dans les pays en voie de développement où l’accès à l’eau potable reste une préoccupation 

permanente. Le problème de traitement de l’eau dans notre municipalité reste encore très crucial. 

Ces eaux n’étant pas de bonne qualité sont responsables de plusieurs maladies hydriques. Ainsi 

plusieurs solutions telles que le traitement biologique de ces eaux à base des extraits de Moringa 

peuvent être préconisées. Il s’agit notamment des extraits des tiges et des racines. Ainsi, ces extraits 

pourraient contribuer à réduire les risques liés aux traitements chimiques des eaux qui retiennent 

parfois de fortes concentrations de chlore nocives à la santé humaine et de certains animaux. 

PERSPECTIVES 

Par ailleurs, il serait important d’identifier les 42 composés chimiques qui n’ont pas été 

identifiés dans la base de données, les caractériser et envisager la purification des molécules 

d’intérêt j’usqu’au principe actif pour le traitement des eaux. 

Enfin une analyse physicochimique de l’eau traitée aux extraits de Moringa est importante 

afin de maitriser la composition physique et organoleptique qui est tributaire à la qualité de l’eau 

destinée à la consommation. 

D’étendre l’activité de ces métabolites secondaires et des huiles essentielles purifiés sur la 

survie, l’enkystement et la réactivation des parasites isolés de l’eau et à intérêt sanitaire tels que, 

Entamoeba histolitica (amibiase), Giardia intestinalis, les virus. 
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Annexe 1: Hiérarchisation des facteurs complet sur les Microorganismes  

Caractéristiques C. parapsilosis 

 Df Sum sp Mean sq F value Pr (>F) 

Time 1 344 344 17.1 3.97 e^-05*** 

Conc 1 9747 9747 484.480 < 2 e^-16*** 

Lux 1 10 10 0.488 0.488 

Residual  716 14405 20  

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Caractéristiques C. albicans 

 Df Sum sp Mean sq F value Pr (>F) 

Time 1 322 322 17.114 3.97 e^-05*** 

Conc 1 10183 10183 541.631 < 2 e^-16*** 

Lux 1 50 50 2.649 0.104 

Residual  716 13461 19  

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Caractéristiques C. hydrophila 

 Df Sum sp Mean sq F value Pr (>F) 

Time 1 886 886 70.85 3.97 e^-05*** 

Conc 1 7712 7712 616.79 < 2 e^-16*** 

Lux 1 194 194 15.51 9 e^-5*** 

Residual  716 8953 13  

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Caractéristiques S. thyphi 

 Df Sum sp Mean sq F value Pr (>F) 

Time 1 106 106 6.747 0.00958 

Conc 1 10484 10484 669.108 < 2 e^-16*** 

Lux 1 0 0 0 9 e^-5*** 

Residual  716 11218 16  

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
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Caractéristiques S. aureus 

 Df Sum sp Mean sq F value Pr (>F) 

Time 1 2 2 0.065 0.799 

Conc 1 24753 24753 891.659 < 2 e^-16*** 

Lux 1 39 39 1.399 0.237 

Residual  713 19793 28  

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Caractéristiques E. colis 

 Df Sum sp Mean sq F value Pr (>F) 

Time 1 3625 3625 109.254 < 2 e^-16*** 

Conc 1 10548 10548 317.913 < 2 e^-16*** 

Lux 1 241 241 7.256 0.00723** 

Residual  716 23757 33  

Signif. codes : 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 
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