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Introduction générale

Introduction générale

Les plantes ont joué un role essentiel dans la vie quotidienne de I'homme depuis des
milliers d'années. Leurs utilisations dans 1'alimentation, la médecine et les rituels religieux
remontent a 'Antiquité. Les anciennes civilisations, telles que les Egyptiens, les Romains et
les Grecs, étaient déja conscients des propriétés bénéfiques des plantes. Ils utilisaient des
extraits végétaux pour leurs parfums, leurs vertus médicinales et leurs propriétés

antimicrobiennes (Fellah et al., 2006).

Cependant, ce n'est qu'au début du 20eéme siecle que les scientifiques ont commencé a
approfondir leur intérét pour les plantes. Les avancées scientifiques et technologiques de
I'époque ont permis de mieux comprendre la composition chimique des plantes, ainsi que les

mécanismes d'action de leurs composants actifs (Fellah et al., 2006)..

De nos jours, la recherche continue dans le domaine de la phytochimie et de la
pharmacologie des plantes. Les scientifiques explorent les plantes pour trouver de nouveaux
composés thérapeutiques, étudier leurs effets sur la santé humaine et découvrir de potentielles

d’applications médicales.

En effet, les populations du monde entier, y compris en Afrique, sont confrontées a
une augmentation des maladies non transmissibles telles que les maladies cardiovasculaires,
le cancer et le diabéte (Aseervatham et al., 2013). Face a cette situation, la recherche se
concentre de plus en plus sur la découverte de nouvelles sources de biomolécules dans les
plantes médicinales. Les plantes ont une longue histoire d'utilisation dans la médecine
traditionnelle pour traiter diverses inffections et fournir des remedes naturels. Elles
contiennent une grande variété de composés chimiques, tels que les alcaloides, les
flavonoides, les terpénoides, les polyphénols, qui peuvent avoir des propriétés thérapeutiques
potentielles (Soro et al., 2012 ; Liu et al., 2017). Il est intéressant de noter que les plantes
médicinales continuent d'étre utilisées en thérapie, selon 1'Organisation mondiale de la santé

(OMS), environ 80% de la population des pays en développement.

Salvia officinalis. L, communément appelée la Sauge officinale, est en effet une plante
largement répandue dans le bassin méditerranéen et appréciée pour ses nombreuses vertus
thérapeutiques. Elle appartient a la famille des Lamiacées et présente des caractéristiques
distinctives.Elle est connue depuis longtemps pour ses propriétés médicinales et aromatiques

(Fleurentin J., 2008).
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Introduction générale

Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires présents dans de
nombreuses plantes. Ils font partie d'une classe de composés chimiques qui se distinguent par
leur structure contenant un ou plusieurs groupes phénoliques. Ils sont connus pour leur
activité antioxydante remarquable. Ils agissent en neutralisant les radicaux libres, qui sont des
especes chimiques réactives pouvant endommager les cellules et contribuer au stress oxydatif.
Le stress oxydatif est associ¢ a diverses maladies, telles que les maladies cardiovasculaires, le

cancer et le vieillissement (Cai Yet al ., 2004).

Notre travail consiste a optimisation de I’extraction des principaux actifs de salvia

officinalis. L.

Le présent travail est divisé on deux parties importantes :

La premiére partie renferme une synthése bibliographique présente des généralités sur

la sauge officinale, son usage, ces métabolites secondaires et ces activités biologiques.

La deuxiéme partie concerne la partie expérimentale, contient deux chapitres dont le
premier renferme la partie matériels et méthodes, quand a la deuxiéme partie est consacré aux

résultats et discussions.
Le chapitre matériels et méthodes comprend quatre sections :

» Le choix de la plante (fraiche et séchée).

» Optimisation de solvant par un plan de mélange.

» Choix de la méthode (étude comparative ente trois méthodes d’extraction).

» Optimisation de la meilleure méthode par application d’un plan factoriel complet.

Le chapitre résultats et discussion est consacré aux résultats obtenus et leurs interprétations.

Une conclusion générale suivie des références bibliographiques sont situées en fin du

manuscrit.
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Généralités surSalvia Officinalis. L

I-Définition des plantes médicinales

Les plantes médicinales jouent un role crucial dans les systéemes de santé¢ de nombreux
pays en développement, notamment en Afrique. Elles sont utilisées depuis des siecles pour
prévenir, traiter et guérir diverses affections et maladies. Les ressources végétales sont
souvent plus accessibles et abordables que les médicaments modernes, ce qui en fait une

option de soins de santé privilégiée pour de nombreuses populations (Tabuti et al., 2003).

Les plantes médicinales renferment des principes actifs utilisables a des fins
thérapeutiques et peuvent étre préparées et administrées de différentes manieres. Elles ont été
utilisées traditionnellement pour soigner divers maux, mais il est important de prendre en
compte les précautions d'utilisation et de consulter des professionnels de la santé pour un

usage sur et éclairé (Farnsworth N-R et al., 1986).

En phytothérapie, qui est l'utilisation thérapeutique des plantes, on utilise
généralement la plante entiére ou une partie spécifique de la plante pour préparer des remedes.
Ces remedes peuvent prendre différentes formes, telles que les tisanes (infusions), les
poudres, les décoctions, les cataplasmes, les huiles essentielles, etc. Les modes
d'administration peuvent varier, que ce soit par inhalation, application topique, massage ou
ingestion par voie orale (Azzi, 2013).11 existe plusieurs formes d’utilisation des plantes dont

les plus connues sont (figurel) :

v’ Les tisanes Les gélules Les pommades
v" Les comprimés Les poudres

v' les extraits (teintures, suspensions intégrales de plantes fraiches...)

v" Les huiles essentielles

Figure 1 : Quelques-unes des formes d’utilisation les plus courantes des plantes

médicinales.
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Généralités surSalvia Officinalis. L

II-Définition de la sauge officinale

De nombreuses plantes de la famille des Lamiacées (ou Labiacées) sont utilisées a la
fois en pharmacie et en parfumerie en raison de leurs essences aromatiques. Parmi les
exemples cités, 1'hysope, la lavande, la mélisse et la sauge officinale sont des plantes

appartenant a cette famille (Djerroumi et Nacef, 2004).

La sauge officinale est une plante aromatique originaire de la région méditerranéenne.
Elle peut étre annuelle ou biannuelle. Outre son importance en tant que plante médicinale, elle
est également cultivée pour son intérét économique et sa concentration ¢élevée en composés

phénoliques, qui lui conférent des propriétés thérapeutiques (Djerroumi et Nacef, 2004).

La sauge officinale est utilisée depuis longtemps dans la cuisine et la médecine
populaire. En cuisine, elle est souvent utilisée comme herbe aromatique pour rehausser la
saveur des plats. En médecine populaire, elle a été traditionnellement utilisée pour divers
problémes de santé tels que la fiévre, la transpiration, les rhumatismes, la bronchite et les
troubles mentaux et nerveux (Pavi¢ et al, 2019). Outre son utilisation culinaire, la sauge
officinale est également utilisée traditionnellement comme remeéde pour le traitement de

diverses maladies infecticuses (Fellah et al ., 2006).

Le genre Salvia compte environ 900 espéces différentes réparties dans le monde entier.
En ce qui concerne 1'Algérie, on recense 23 especes du genre Salvia présentes dans le pays
(Ghorbani et Esmaeilizadeh, 2017). Chaque espéce de sauge peut avoir des caractéristiques

et des utilisations spécifiques.

Figure 2 : Salvia officinalis. L
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1I-1-Histoire et origine

La sauge a une longue histoire en tant que plante médicinale, remontant a 1'Antiquité.

Son nom dérive du latin "salvare", qui signifie "sauver" et "guérir"(Pujuguet, 2008).

En Algérie, plusieurs espéces de sauge ont été¢ identifiées, totalisant une trentaine
d'espéces. Elle est connue sous différentes appellations, telle que "essalma" selon Ibn El
Beytar, ou "salbia" utilisée par les botanistes en Espagne. En Algérie, elle est souvent appelée

"Souek ennebi"(Meyer, 1881).

I1 existe plusieurs noms Communs : Herbe sacrée, thé de Gréce, herbe sage (Fabre et

al., 1992).

v/ Nom scientifique - Salvia Officinalis. L
v/ Nom vernaculaire : Silmiya, Mirameya
v/ Nom frangais : Sauge officinale

v/ Nom Berbere: Agrourim imeksouen, Tazourt (Beloued, 2014).
1I-2-Description morphologique

Effectivement, Salvia officinalis. L, également connue sous le nom de sauge officinale,
est une plante de la famille des Lamiacées. Elle est généralement de taille moyenne, mesurant
entre 30 et 60 cm de hauteur. Ses tiges sont dressées, quadrangulaires et velues. Les feuilles
de la sauge officinale sont ovales et allongées, de couleur gris verdatre en raison de la
présence d'un duvet cotonneux sur la face inférieure. Elles dégagent une odeur aromatique
caractéristique. Les petites fleurs de la sauge officinale sont de couleur bleu-violet et

s'épanouissent généralement en juin ou juillet (Lacoste S, 2006).

Il convient de noter que les périodes de floraison peuvent varier 1égerement selon les
régions et les conditions environnementales. Selon certaines sources, la floraison de la sauge
officinale peut s'étendre entre mars et mai, tandis que d'autres indiquent une période de mai a

juillet (Beloued, 2001).
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> La tige
La tige de la sauge officinale mesure généralement entre 20 et 30 cm de long. Elle est
trés ramifiée et présente une couleur gris verdatre. La tige est finement pubescente (couverte
de poils fins) et a une section quadrangulaire. Elle émet de nombreux rameaux dressés et

présente des nceuds saillants ou les feuilles sont attachées (Teuscher et al., 2005).

> Les feuilles

Les feuilles de la sauge officinale ont différentes formes et tailles en fonction de leur
position sur la tige. Elles sont disposées de manicre opposée, ce qui signifie qu'elles poussent
de chaque coté de la tige en vis-a-vis. Les feuilles sont elliptiques, rugueuses et ont une
certaine taille. La face supérieure des feuilles a une couleur gris-vert et une texture finement

granuleuse, tandis que la face inférieure est blanche et pubescente (Rombi et Robert, 2007).

Figure 3 : Les feuilles de salvia officinalis. L

> Les fleurs

Les fleurs sont de couleur bleu violacée. Elles mesurent environ 2 cm de long et ont une
corolle bien violette, nettement bilabi¢e, avec des pédoncules courts. Ces fleurs sont
tubuleuses et sont regroupées par trois faux verticilles (Bruneton, 1993). Le calice des fleurs
est pubescent, persistant et ponctué de glandes sécrétrices. Il a une forme de clochettes ovales

qui peuvent mesurer de 1 a 14 cm de long.
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Figure 4 : Les fleurs de la sauge officinale
> Les graines
Les graines sont de couleur brun foncé a noir et ont une forme globuleuse, mesurant

environ 2 mm de diamétre (Brunton, 1993).

N

e

Figure 5 : Les graines de SO

Selon (Hans, 2007) et (Quezel et santa, 1963), le genre Salvia appartient a la
classification suivante :

Tableau01 : Classification de salvia officinalis. L

Régne Plantes

Sous régne

plantes vasculaires

Embranchement Phanérogames
Sous Embranchement Angiospermes
Classe Magnoliopsida

Sous classe Astéride

Ordre Lamiales (Labiales)
Famille Lamiacées
Genre Salvia
Espece Officinalis. L
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» Laracine
La racine de la sauge est décrite comme étant brunatre et fibreuse. Elle est de type
collationné, ce qui signifie qu'elle est constituée de faisceaux de tissus fibreux qui se

regroupent pour former une racine robuste et dure (Hans, 2007).
11-3-Répartition géographique

Le genre Salvia est un vaste groupe de plantes qui comprend preés de 1000 especes
différentes. Il présente une remarquable variabilité, avec des espéces trouvées dans trois
grandes régions du monde. Environ 500 espéces sont présentes en Amérique centrale et du
Sud, 250 especes en Asie centrale/Méditerranée, 90 espéces en Asie de 1'Est et 30 especes en

Afrique du Sud (Walker et al., 2004).

La sauge pousse a I'état sauvage, et cultivée le long de bassin méditerranéen, de

'Espagne a la Turquie, ainsi que dans le nord de I'Afrique (Alloun, 2013) (figure6).

sect. Audibertia
"

subg. Calosphace >
b v M

¢
-

Figure 6 : Répartition géographique de Salvia dans déférentes régions dumonde (Walker et

al., 2004)

1I-4-Usage de salvia

Le genre Salvia est en effet une herbe médicinale et culinaire bien connue, largement

utilisée dans les industries alimentaires, pharmaceutiques et cosmétiques.
11-4-1-Usage traditionnelle

Les différentes especes de Salvia sont utilisées dans le traitement de diverses affections.

Elles sont notamment utilisées pour traiter le thume, la bronchite, les douleurs, les infections
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et les hémorragies (Bahadori et Mirzaei, 2015). Ces plantes sont ¢galement employées dans
le traitement des infections microbiennes, des symptdmes associés aux cancers, de la diarrhée
et des affections oculaires (Kamatou et al., 2008). Les infusions de sauge sont utilisées pour
le traitement de divers troubles de la circulation sanguine et des troubles digestifs

(Radulescu, 2004).
11-4-2-Usage médicinale et pharmaceutique

La sauge a démontré son efficacité dans les préparations combinées pour le traitement de
la bronchite aigué et chronique. Des études in vivo ont montré que les extraits de sauge ont un
effet hypotensif (réduction de la pression artérielle) et dépressif sur le systéme nerveux central
(Newall et al., 1996). En raison de leurs activités antimicrobiennes et astringentes, ces extraits

sont souvent utilisés dans la formulation de dentifrices ( Farag et al., 1986).

Parmi les propriétés pharmacologiques de la sauge, on trouve les suivantes (Wichtl et

Anton, 2003) :

o Effet cestrogénique et anti-galactogene (réduisant la production de lait maternel)

e Effet antisudoral (réduisant la transpiration excessive)

e Effet emménagogue (stimulant les menstruations)

e Effet antioxydant (protégeant contre les dommages causés par les radicaux libres)

o Effet antiphlogistique (réduisant l'inflammation)

e Effet relaxant et antispasmodique gastro-intestinal (soulageant les spasmes et les
troubles digestifs)

o Effet antiseptique (tuant les microbes et prévenant les infections)

e Effet hypoglycémiants, c'est-a-dire qu'elle peut aider a réduire le taux de glucose dans
le sang.

o Effet astringente, cicatrisante réhydratante qu'elle peut aider a resserrer les tissus, a

favoriser la cicatrisation des plaies et a hydrater la peau ou les muqueuses

+ Effets métaboliques
Les études mentionnées suggeérent que la sauge (Salvia officinalis. L) possede des
propriétés antidiabétiques potentielles. Plusieurs recherches ont été réalisées pour évaluer les

effets de la sauge sur le diabéte de type 1 et de type 2.
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Une étude menée par (Grdisa et al., 2015) a exploré l'utilisation de la sauge comme
remede contre le diabéte de type 1 et de type 2. Des études antérieures, telles que celles de
(Swanston-Flatt et al., 1991) ont également examiné les propriétés antidiabétiques

potentielles de 1'extrait de sauge.

Une recherche effectuée au Maroc par (Lima et al., 2003) a révélé que la sauge officinale
¢tait I'une des plantes médicinales les plus couramment utilisées dans le traitement du diabéte.
De plus, une étude réalisée par (Ait Ouakrouch, 2015) a Marrakech a montré que Salvia
officinalis. L était 1'une des plantes les plus vendues par les herboristes pour traiter le diabéte

de type 2.

Dans une étude récente menée en Tunisie par (Jedidi et al., 2018), il a été constaté que la

sauge ¢tait utilisée comme antidiabétique.

+ Les effets cognitifs et de renforcement de la mémoire
Effectivement, certaines études suggerent que la sauge officinale (Salvia officinalis. L)

peut avoir des effets cognitifs et de renforcement de la mémoire.

Une étude menée par (Eidi, 2006) a examiné¢ les effets de 'extrait éthanolique de la sauge
officinale sur la mémoire et 1'apprentissage chez les rats. Les résultats ont montré que cet

extrait pouvent améliorer la mémoire et favoriser le maintien de l'apprentissage.

Une autre étude réalisée par (Gomar, 2014) a évalué l'effet de 1'extrait hydroalcoolique de
la sauge officinale sur l'altération de la mémoire induite par la morphine. Les résultats ont

suggéré que cet extrait pouvait atténuer les déficits de mémoire causés par la morphine.
11-4-3-Usage cosmétologique

Dans l'industrie des produits de beauté et des parfums, l'extrait de sauge officinale est
souvent utilisé. Il peut étre incorporé dans divers produits tels que les crémes, les lotions, les
toniques, les masques faciaux et les parfums. L'extrait de sauge est appréci¢ pour ses

propriétés anti-oxydantes, apaisantes et purifiantes pour la peau (Radulescu et al., 2004).

La sauge est ¢galement utilisée dans les soins capillaires. Elle est réputée pour aider a
combattre les pellicules et a apporter de la brillance aux cheveux. L'extrait de sauge est
souvent ajouté aux shampooings, aux apres-shampooings et aux produits capillaires pour ses

bienfaits revitalisants et tonifiants (Radulescu et al., 2004).

Page 10



Généralités surSalvia Officinalis. L

Par ailleurs, la sauge peut étre utilisée sous forme de compresses ou d'infusions pour
traiter les affections cutanées mineures. Les préparations a base de sauge peuvent étre
appliquées localement sur les blessures légeres, les plaies froides prés de la bouche ou

utilisées pour apaiser et rafraichir la peau (Radulescu et al., 2004).
11-4-4-Usage alimentaire

La sauge officinale est couramment utilisée en cuisine en raison de son golit puissant,
légerement amer et camphré. Les feuilles de sauge sont appréciées pour leur arome et sont
souvent utilisées pour parfumer les viandes, en particulier le gibier. Elles peuvent également
étre ajoutées aux plats gras tels que les farces et les ragolits pour leur donner une saveur

piquante (Duling, 2007).

En plus de son utilisation comme épice alimentaire, la sauge est également utilisée pour
préparer du thé. Le thé a la sauge est largement consommé dans la médecine traditionnelle et

populaire pour soulager divers maux (Garcia et al., 2016).

Il convient de noter que la sauge officinale contient des composés bénéfiques tels que
l'acide rosmarinique et l'acide carnosique, qui sont responsables de 1’activité anti-oxydante.
Ces composés peuvent aider a protéger les aliments contre la détérioration oxydative,

contribuant ainsi a leur conservation (Cuvelier et al., 1994).
II1-Activités biologiques associées a l'extrait de Salvia officinalis. L
111-1-Activité anticancéreuse et antimutageéne

La sauge a une activité¢ anti-tumorale compatible avec des effets cytotoxiques sur des
lignées cellulaires tumorales bien connues : carcinome laryngé humain, adénocarcinome
cervical humain, cancer du poumon humain, adénocarcinome colorectal humain et mélanome
humain.En fait, l'extrait brésilien de Salvia officinalis. L présente une bonne réponse
cytotoxique, produit des changements morphologiques et induit 1'apoptose lors de l'arrét du
cycle cellulaire, et montre également une sélectivité pour les cellules tumorales (Garcia et al,

2016).

La présence d'acide rosmarinique dans la sauge inhibe la croissance de diverses
cellules cancéreuses humaines : les cancers du codlon, de la prostate, hépatocellulaires et du

poumon a petites cellules (Xavier et al, 2009).
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II1-2-Activité anti-inflammatoire

Salvia officinalis. L est largement utilisé¢ dans la pratique traditionnelle en raison de
son activité antiseptique et anti-inflammatoire. Certains constituants botaniques de la plante,
tels que l'alkyde triterpénique et l'acide ursolique, ainsi que le crésol diterpénique, ont
démontré des propriétés anti-inflammatoires et d'autres activités biologiques associées

(Devansh, 2012).

L'activité anti-inflammatoire de Salvia officinalis. L est d'un grand intérét en raison de
son potentiel dans le traitement de diverses affections inflammatoires, notamment les troubles
cutanés inflammatoires, les douleurs articulaires et musculaires, ainsi que les maladies

inflammatoires chroniques (Baricevic et al., 2001).
111-3-Activité anti-oxydante

Les antioxydants sont des substances qui jouent un roéle important dans la
neutralisation des radicaux libres et la réduction des dommages oxydatifs dans 1'organisme.
Les radicaux libres, tels que les especes réactives de 'oxygene, sont des molécules instables
qui peuvent endommager les cellules et les tissus s'ils ne sont pas neutralisés (Kokalis-

Burelle et Rodriguez-Kabana, 1994).

Les plantes, y compris Salvia officinalis, sont capables de synthétiser de nombreux
métabolites secondaires, également appelés composés phytochimiques. Ces composés
peuvent agir comme des antioxydants et contribuer aux mécanismes de défense de la plante
contre les agents phytopathogenes (tels que les bactéries, les virus, les champignons) ainsi que

les ravageurs (tels que les insectes) (Kokalis-Burelle et Rodriguez-Kabana, 1994).

Salvia officinalis. L est connu pour sa richesse en composés phénoliques, tels que
l'acide rosmarinique, qui lui conférent une forte activité antioxydante. Ces composé€s peuvent
aider a réduire le stress oxydatif dans l'organisme en neutralisant les radicaux libres et en

protégeant les cellules contre les dommages causés par 1'oxydation(Horvathova et al., 2015).
1I1-4-Activité antimicrobienne

Les extraits de plantes, y compris Salvia officinalis, peuvent contenir des substances
inhibitrices telles que les phénols, qui présentent une forte activit¢ antibactérienne. Les
phénols sont des composés chimiques présents dans de nombreuses plantes et sont connus

pour leurs propriétés antimicrobiennes. Les études ont démontré I'efficacité des substances
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phénoliques présentes dans les extraits de plantes, y compris Salvia officinalis. L, contre
divers pathogeénes bactériens (Benkherara et al, 2011). Ces substances peuvent inhiber la
croissance et la multiplication des bactéries en perturbant leurs mécanismes cellulaires

essentiels.

L'activité antibactérienne des phénols peut étre attribuée a plusieurs mécanismes. Ils
peuvent perturber 1'intégrité de la membrane cellulaire des bactéries, entrainant une fuite de
composants cellulaires vitaux. Ils peuvent également interférer avec les enzymes et les

protéines essentielles au métabolisme bactérien, inhibant ainsi leur croissance et leur survie.

Les propriétés antibactériennes peuvent sous-tendre les tanins de sauge (ingrédients
actifs dans les préparations a base de plantes utilisées pour supprimer l'inflammation, comme

lI'inflammation des gencives et les soins dentaires) (Baricevic et al., 2001).
1V-Métabolites secondaires de Salvia officinalis. L (principes actifs)

Les plantes produisent naturellement des métabolites secondaires, également connus
sous le nom de composés phytochimiques. La classification des métabolites secondaires est
basée sur plusieurs criteres, tels que leur structure chimique, leur composition, leur solubilité
dans divers solvants, ou leur voie de synthése. Parmi les différentes classifications existantes,

le systeéme de classification principal comprend trois grandes classes :

» Alcaloides : Ce sont des composés azotés qui sont souvent d'origine basique.

» Terpenes : Les terpénes sont des composés chimiques dérivés de 1'isopréne, qui est un
précurseur biosynthétique commun.

» Composés phénoliques : Les composés phénoliques sont caractérisés par leur structure
chimique contenant un ou plusieurs groupes phénol.

1V-1-Définition de Principe actif

Les principes actifs des plantes peuvent étre d'un grand intérét thérapeutique ou
prophylactique pour les humains et les animaux. Ces molécules sont souvent présentes dans
des drogues végétales, c'est-a-dire des parties de plantes (telles que les feuilles, les fleurs, les
écorces, les racines) ou des préparations a base de plantes, et elles sont utilisées dans la
fabrication de médicaments (Pelt, 1980).Ces éléments actifs sont des extraits de plantes avec
une concentration suffisante et un cotit de retour favorable pour fournir une thérapie préparée

avec des doses précises (Bezanger-Beauquesne et al., 1975).
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IV-1-1-Composés phénoliques et leurs classifications

Les polyphénols sont des composés présents dans toutes les parties des plantes
supérieures, notamment les racines, les tiges, les feuilles, les fleurs, les fruits, les graines, et le

bois. Ils se trouvent & des concentrations variables selon les espéces végétales (Lugasi et al.,
2003).

Dans le cas spécifique de la Sauge officinale, les feuilles renferment une grande variété de
composés polyphénoliques. Les acides phénoliques, les flavonoides et les tanins sont
particuliérement présents dans cette plante. Ces composés polyphénoliques sont considérés
comme de puissants antioxydants, ce qui signifie qu'ils sont capables de neutraliser les
radicaux libres dans 1'organisme, réduisant ainsi les dommages oxydatifs et contribuant a la

protection cellulaire (Gérard et Francois, 2008-2009).
a) Les acides phénoliques

Les acides phénoliques peuvent dériver principalement de l'acide benzoique ou de
l'acide cinnamique. Ils comportent un radical COOH dans leur structure, ce qui les distingue
des autres composés phénoliques, se trouvent souvent sous forme de glycosides ou d'esters
(Wichtl M, Anton R, 2003). Ces composés phénoliques, présents dans les plantes comme
Salvia officinalis. L, présentent des possibilités chimio-préventives intéressantes contre
certains cancers, en particulier ceux de la région gastro-intestinale. Ils sont associés a diverses
activités biologiques telles que les propriétés antioxydantes, antimutagenes, anti-carcinogenes,
antiprolifératives et antioestrogéniques. Ils jouent également un role important dans la
protection des plantes contre les stress environnementaux et les agents pathogénes

(Bruneton.J, 2004).

b) Les tanins

Les tanins sont des substances végétales de la famille des polyphénols, et ils sont
souvent hydrosolubles. Leur capacité a précipiter les protéines, alcaloides et polysaccharides a
partir de solutions aqueuses est due a leur propriété de former des liaisons complexes avec ces

composés (Bruneton, 2009).

Dans le cas de Salvia officinalis. L, on trouve des tanins appelés tanins des labiées ou
lamiacées, qui constituent environ 3 a 7% de la plante (Merghem, 2009). Ces tanins sont

capables de donner des protons aux radicaux libres lipidiques produits lors de la peroxydation.
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Cela entraine la formation de radicaux tanniques plus stables, ce qui a pour effet d'arréter la
réaction en chaine de l'auto-oxydation des lipides. En d'autres termes, les tanins de Salvia
officinalis. L ont des propriétés anti-oxydantes en neutralisant les radicaux libres et en

empéchant les dommages oxydatifs aux lipides (Merghem, 2009).

¢) Les flavonoides

Les flavonoides sont des pigments polyphénoliques présents dans la plupart des plantes.
Ils contribuent a la coloration des fleurs et des fruits en leur donnant des teintes jaunes,
blanches, orange et rouges. Ces composés sont largement répandus dans le régne végétal et

plus de 4000 flavonoides naturels ont été identifiés a ce jour (Agrawal et Markham, 1989)

Les flavonoides peuvent étre classés en cinq principales classes en fonction de leur

structure chimique :

OH
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Figure 7 : La structure chimique de quelques classes de flavonoides (Agrawal et

Markham, 1989)

Les flavonoides ont été associés a divers bienfaits pour la santé en raison de leurs
propriétés antioxydantes et de leurs effets biologiques (Benhammou, N, 2011). Ils peuvent
aider a prévenir les dommages oxydatifs causés par les radicaux libres et sont impliqués dans

le traitement de plusieurs affections telles que le diabéte, la goutte, les inflammations, les
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hépatites, les tumeurs, 1'hypertension, les thromboses, les allergies, ainsi que les infections
bactériennes et virales. Dans le cas spécifique de la sauge officinale, elle contient
généralement entre 1 et 3 % de flavonoides. Ces composés contribuent aux propriétés
thérapeutiques de la plante, en synergie avec d'autres composés actifs tels que les acides

phénoliques et les tanins (Benhammou, N, 2011).
IV-1-2-Les terpénes

Les feuilles de Salvia officinalis.L contiennent une variété de composés terpéniques,

notamment des triterpenes et des diterpenes.

En outre, les feuilles de sauge peuvent contenir d'autres composés tels que des huiles
essentielles, des pigments (comme le caroténe), des hormones (comme l'acide abscissique) et
des stérols (comme le cholestérol). Ces composés contribuent a la diversité chimique de la

plante et peuvent avoir des propriétés bénéfiques pour la santé humaine (Hopkins, 2003).
1V-1-3- Les stérols

Les stérols, y compris les phytostérols, font partie des composés terpénoides et
stéroides présents dans la sauge officinale et d'autres plantes. Leurs propriétés
pharmacologiques et leurs effets sur la santé sont largement étudiés et peuvent contribuer aux

bienfaits thérapeutiques des plantes (Bruneton J, 2009).

 L’Huile essentielle
Les huiles essentielles des plantes aromatiques contiennent une multitude de composants
volatils, tels que les monoterpenes, les sesquiterpénes et les composés aromatiques. Leurs
propriétés astringentes, bactéricides et anti-inflammatoires en font des substances précieuses
dans la pratique médicale. Cependant, il est essentiel de les utiliser de maniére appropriée et
de tenir compte de leurs spécificités pour maximiser leurs bienfaits thérapeutiques (Joao.B et

al., 2000).

Salvia officinalis. L contient environ 1,0% a 2,8% d'huile essentielle, extraite
principalement des feuilles. L'huile essentielle de cette plante est appréciée pour son ardme
caractéristique et ses propriétés médicinales potentielles. Cependant, il est important d'utiliser
les huiles essentielles de maniere stire et informée, en tenant compte des précautions et des

recommandations appropriées (Radulescu et al.;2004).
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IV-1-4- Les alcaloides

Les alcaloides sont connus pour leurs propriétés pharmacologiques marquées, méme a
faibles doses. De nombreux alcaloides ont des effets physiologiques importants sur les
organismes vivants, qu'il s'agisse d'effets stimulants, sédatifs, analgésiques, hallucinogenes,

ou encore de propriétés antimicrobiennes ou antiparasitaires (Bruneton, 1999).
1V-1-5-Les polysaccharides

Ce sont des unités complexes de molécules de sucre liées ensemble que I'on trouve
dans toutes les plantes. Du point de vue de la phytothérapie, les polysaccharides les plus
importants sont les mucilages « visqueux » et les gommes, présents dans les racines, les
feuilles et les graines. Le mucilage et la gomme absorbent de grandes quantités d'eau,
produisant une masse gélatineuse qui peut étre utilisée pour calmer et protéger les tissus

enflammés (Wang L, Weller Cl, 2006).
IV-1-6- Les vitamines

La sauge officinale est une plante qui offre des avantages nutritionnels en tant que
source de vitamine K et source de fer. Cependant, pour répondre a vos besoins nutritionnels
spécifiques, il est recommandé de consulter un professionnel de la santé¢ ou un nutritionniste

pour obtenir des conseils adaptés a votre situation individuelle (Louet, 2020).
V- Propriétés pharmacologiques des composés phénoliques

Les composés phénoliques présents dans les plantes, tels que les flavonoides et les
acides phénoliques, sont connus pour leurs propriétés antioxydantes, antibactériennes et autres
activités biologiques(Tableau2). Leur structure chimique variée leur confere différentes
propriétés pharmacologiques, notamment dans le domaine de la santé et de la prévention des

maladies (Waksmundzka-Hajnos M et al.; 2008).

Les métabolites secondaires, tels que les composés phénoliques, jouent un rdle
important dans l'adaptation des plantes a leur environnement. Ils peuvent agir comme des
agents de défense contre les stress environnementaux tels que la lumiere UV, les insectes
nuisibles et les variations de température. Ces métabolites aident les plantes a survivre et a
s'adapter a leur milieu en fournissant une protection contre les agressions extérieures (Sarni-

Manchado ., Veronique, 2006).
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Tableau 02 :Les propriétés pharmacologiques de certains composés

phénoliques(Waksmundzka-Hajnos M et al.; 2008)

Composés proprieties pharmacologiques
Les phénols | ont été étudiés pour leurs propriétés antipyrétiques (réduction de la fievre),
simples antiseptiques (capacité a tuer les micro-organismes), anti-inflammatoires

(réduction de l'inflammation) et inhibitrices d'enzyme (inhibition de

certaines enzymes dans le corps).

Les acides | qui font partie des composés phénoliques, sont connus pour leurs

phénoliques propriétés antibactériennes, antifongiques et antioxydantes.

Les coumarines | sont connues pour leurs propriétés veinotoniques et vasculoprotectrices.
Elles renforcent les parois des vaisseaux sanguins et améliorent la
circulation veineuse, ce qui les rend efficaces dans le traitement des
problémes veineux tels que les varices. De plus, elles ont des propriétés
anti-cedémateuses et anti-inflammatoires, ce qui en fait des agents utiles

dans le traitement des cedémes et des inflammations.

Les flavonoides | Antioxydantes : Les flavonoides agissent comme des antioxydants,
neutralisant les radicaux libres et réduisant les dommages oxydatifs dans
le corps.

Anti-inflammatoires : Certains flavonoides ont des effets anti-
inflammatoires, réduisant l'inflammation dans le corps et atténuant les
symptomes associgs.

Hépatoprotecteurs : Les flavonoides peuvent protéger le foie contre les
dommages causés par des substances toxiques ou des maladies, favorisant
ainsi la santé hépatique.

Anticancéreux : Certains flavonoides ont montré des propriétés
anticancéreuses en inhibant la croissance des cellules cancéreuses, en
induisant l'apoptose (mort cellulaire programmée) et en bloquant la
formation de nouveaux vaisseaux sanguins dans les tumeurs.
Antibactériens et antiviraux : Certains flavonoides ont des effets
antibactériens et antiviraux, inhibant la croissance des bactéries et des
virus pathogenes.

Antiallergiques : Certains flavonoides peuvent réduire les réactions

allergiques en inhibant la libération d'histamine et en atténuant la réponse
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inflammatoire associée aux allergies.
Veinotoniques : Les flavonoides peuvent renforcer les parois des
vaisseaux sanguins, améliorer la circulation et réduire la fragilité

capillaire.

VI-Toxicité de salvia officinalis. L

Les feuilles de sauge officinale et son huile essentielle sont considérées comme siires
et ne présentent pas de toxicité aigu€ ou chronique signalée. Les études n'ont pas rapporté
d'effets secondaires négatifs associés a l'utilisation de Salvia officinalis. L malgré son

utilisation traditionnelle depuis de nombreux sic¢cles (Rayaud, 2006).

Cependant, il est important de noter que des précautions doivent étre prises en cas
d'utilisation excessive de la sauge, en raison de sa teneur ¢levée en thuyone. La thuyone est un
compos¢ présent dans certaines variétés de sauge et peut €tre toxique a fortes doses. Par
conséquent, il est recommandé¢ de respecter les doses recommandées et de ne pas dépasser une

consommation modérée de sauge (Hamidpour, M et al.,2014).

Afin de limiter l'apport en thuyone et d'éviter les effets indésirables, il est recommandé
de ne pas dépasser trois tasses d'infusion de sauge par jour, ce qui permet de maintenir
I'apport en thuyone inférieur a 3 mg. De plus, il est préconis¢ de ne pas prolonger le

traitement a base de sauge au-dela de deux semaines.

Il convient d'étre particulierement vigilant concernant I'huile essentielle de Salvia
officinalis, car elle peut contenir jusqu'a 50% de thuyone. La thuyone présente un potentiel
épileptogéne et neurotoxique, et il est donc important d'éviter une utilisation excessive ou

prolongée de cette huile essentielle.

En ce qui concerne les réactions allergiques, bien qu'elles soient rares, des cas
ponctuels ont été signalés et sont susceptibles d'étre liés a la présence d'acide carnosolique
dans la sauge. Cet allergeéne peut provoquer des réactions allergiques chez certaines personnes

sensibles (Futrell et al., 1993 ; Hjorther et al., 1997).
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Matériels et méthodes

Nous avons réalisé la partie expérimentale de notre étude au laboratoire N°1 de
biochimie du département d'agronomie de la faculté des Sciences de la Nature et de la Vie

(SNV) a l'université Akli Mohand Oulhadj de Bouira. .

Le résumé de notre étude est schématisé dans le diagramme ci-dessous :

Choix de la plante

Macération
(Fraiche ou séchée)

-Rendement \

-Dosage des PT
Optimisation de solvant
Macération -Dosage des F
(Plan de mélange) -
-Activité

antioxydante

Macération

Choix de la méthode Sonication

Soxhlet

~

Optimisation de la meilleure

méthode .
Macération -Rendement

(Plan factoriel complet)

Figure 08: Organigramme représentant la méthodologie de notre étude
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1. Matériels végétales
L.1. Récolte, séchage et broyage

L’espéce que nous avons étudiée est : salvia officinalis.L ; une plante aromatique et

médicinale de la famille des lamiacées, bien connue pour ses propriétés pharmacologiques.

La partie aérienne de la Salvia officinalis. L, comprenant les tiges et les feuilles, a été
récoltée avant la floraison. La récolte a été réalisée durant le mois de mars 2023 dans la région

d'Aomar, située dans la wilaya de Bouira en Algérie.

La plante a été séchée naturellement pendant une période de 15 jours. La durée du
séchage peut varier en fonction de divers facteurs tels que 1'humidité ambiante, la densité de la

plante et d'autres conditions environnementales (Fig9).

Figure 09: Séchage de salvia officinalis.L (Photo originale)

Apres le processus de séchage, nous avons choisi de broyer la plante séchée a I'aide d'un
mixeur. Le broyage permet de réduire la plante séchée en une poudre fine, ce qui facilite son

utilisation ultérieure dans différentes applications.

La plante fraichement récoltée aété mixé directement a I’aide d’un mortier apres

avoir été débarrassé de la poussiére et d’autres impuretés.

Figure 10: Salvia officinalis. L(Photo originale)
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1I- Méthodes
1I-1- Extractions des principaux actifs de la Salvia Officinalis. L

La production de divers produits a base de sauge a connu un développement important
ces derni¢res années. Les avancées technologiques et les connaissances accrues sur les
propriétés de la sauge ont permis l'utilisation de différentes techniques pour la production de

ces produits.

Premiérement, nous avons utilisées la méthode de macération a fin de comparer entre
I’extraction a partir d’une plante fraiche et d’une plante séchée (poudre, figl1) pour optimiser

le meilleur rendement des extraits bioactifs de la plante.

Figure 11 : La poudre de SO (photo originale)
II-1-1-Macération

La macération est une méthode d'extraction relativement simple et largement utilisée,
notamment dans les préparations a base de plantes. Elle permet d'extraire les constituants
actifs de la sauge de manicre douce et efficace, en préservant au mieux leurs propriétés

bénéfiques (Bouchouka, 2016).

La diffusion du solvant a l'intérieur des cellules végétales lors de la macération permet
la solubilisation des composés bioactifs de la matrice végétale vers le solvant environnant
jusqu'a ce qu'un équilibre de partage de concentration soit atteint. Cela permet d'extraire
efficacement les composés souhaités de la plante et de les récupérer dans le liquide macéré

(Llaneza Coalla et al., 2009).
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e Protocole

Selon le protocole décrit par (Boryana et al., 2006), 1’extraction par macération est

schématisé dans la fig 12 :

2g de matiére végétale + 20 ml
d’éthanol a 96%

Agitation effectuée pendant une
durée de 24 heures en utilisant
un agitateur magnétique a
température ambiante

Filtration avec du papier
filtre

Evaporation sous vide a
I’aide d’un rotavapor a45°C.

Figure 12:Protocole d'extraction de la sauge officinale par macération (Boryana et al.,

2006).
< Détermination de rendement d'extraction

Le rendement d'extraction est un paramétre important pour évaluer l'efficacité de
l'extraction par macération. Il mesure la quantité d'extrait obtenue par rapport a la quantité de
matériel végétal traité. Peut étre calculé¢ a l'aide de la formule suivante, conforme a celle

mentionnée par Harborne en 1998 :
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(R%) = (Me/ Mv) x100

R% : Représente le rendement d'extraction en pourcentage.

Me :Est la masse de l'extrait obtenue apres 1'évaporation du solvant. Il est mesuré en grammes

(g) ou en milligrammes (mg).

Myv :Est la masse de la matiere végétale utilisée pour l'extraction. Il est également mesuré en

grammes (g) ou en milligrammes (mg).
II1- Quantification de quelques principaux actifs de la sauge officinale

Les métabolites secondaires sont une vaste gamme de molécules produites par les
plantes.Leurs nature chimique ainsi que leurs teneurs peuvent varier considérablement d'une

espece végétale a une autre.
III-1-Dosage des polyphénols totaux de la sauge officinale

Le dosage des polyphénols totaux dans l'extrait éthanolique de la sauge officinale est

effectué selon la méthode de Folin Ciocalteu (Singleton et al., 1965) (fig 13).

Le réactif de Folin Ciocalteu est préparé en mélangeant de 1'acide phosphotungstique
(H3PW12040) et de l'acide phosphomolybdique (H3PMO12040). Ce mélange forme un
réactif jaune qui réagit avec les polyphénols. La réaction se produit entre les polyphénols
présents dans 1'échantillon et le réactif, ce qui entraine la formation d'un complexe bleu.

(Boizot et Charpentier, 2006).

Le protocole de dosage des polyphénols totaux dans 1’extrait éthanolique de la sauge

est représenté dans la figl3 :
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Prélever 0,5 ml d’extrait de la
sauge

Ajouter 5 ml de I’eau distillée

l Bien mélanger /

\» l Ajouter 0, 5 ml de folin ciocalteu
l Laisser reposer Pd 3 f
min

l Ajouter 0, 5 ml de Na,COj3 (10%)

Incubation pendant une heure a la
température ambiante et a 1’abri de la

l Bien mélanger /

lumiére

Lecture de I’absorbancea 760
nm

Figure 13: Organigramme représentant le dosage des polyphénols (Singleton et al., 1965).

Remarque

Dans le protocole que nous avons décrit, le blanc est préparé en mélangeant 5 ml d'eau
distillée avec 0,5 ml de Folin-Ciocalteu et 0,5 ml de carbonate de sodium a 10 %. Le blanc
sert de témoin de référence pour la réaction et ne contient pas d'échantillon de maticre

végétale.

L’absorbance de 1'échantillon est mesurée et utilisée pour interpoler la concentration
en polyphénols correspondante a partir de la courbe d'étalonnage. La concentration en
polyphénols est exprimée en milligrammes équivalents d'acide gallique par gramme de

maticre végétale (mgEAG/g) (annexe01)
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La courbe standard est établie en préparant différentes concentrations connues d'acide
gallique. Ces concentrations sont obtenues en diluant une solution mere d'acide gallique a
différentes proportions. Le tableau03présent les dilutions préparées de I’acide gallique :

Tableau03: Les dilutions de l'acide gallique

Dilution S1 2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

S10

[Cl(g/ml) | 0,2 0,18 0,16 0,14 0,12 0,1 0,08 0,06 0,04

0,02

II1-2- Dosage les flavonoides

Les flavonoides sont un groupe important de composés phénoliques présents dans
de nombreux végétaux. Ils se distinguent par leur structure chimique complexe, comprenant
des cycles aromatiques et des groupes fonctionnels varié€s grace a leurs multiples activités

biologiques (Yao, LH et al., 2004).

Le dosage des flavonoides totaux dans les extraits de Salvia Officinalis. L peut étre
réalisé en utilisant une méthode basée sur la formation d'un complexe stable entre le chlorure
d'aluminium et les atomes d'oxygeéne présents sur les carbones 4 et 5 des flavonoides. Cette

méthode permet de quantifier la teneur totale en flavonoides dans I'extrait (L.Lagnika, 2005).

La quantification des flavonoides dans un extrait peut étre réalisée en utilisant la
quercétine comme standard. La quercétine est I'un des flavonoides les plus couramment
utilisés comme référence pour évaluer la teneur en flavonoides dans un échantillon (Bahorun

et al ., 1996).

Dans la méthode de trichlorure d'aluminium (AICI3), une courbe d'étalonnage
linéaire est établie en utilisant des solutions ¢talons de quercétine a différentes concentrations.
Les mémes conditions expérimentales sont utilisées pour les échantillons et les étalons. La
mesure de la densité optique de la solution réactionnelle est effectuée a une longueur d'onde
spécifique, généralement 430 nm. Les résultats sont exprimés en milligrammes équivalents de

quercétine par gramme de maticre végétale (mg EQ/g MV)(annexe02).

= Protocole
La méthode colorimétrique au trichlorure d'aluminium est une méthode couramment

utilisée pour quantifier la teneur en flavonoides dans les échantillons (YUN et al., 2009).
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Le protocole de dosage des polyphénols totaux dans I’extrait éthanolique de la sauge est

représenté dans la figure N°14 :

Prelever 2ml de Pextrait '

Ajouter 2ml de Alcl3 l
) ] Pi—
Bien mélanger
q

Incuber pendant 1 heure |

Lecture de ’absorbance a 430 nm

Figure 14: Organigramme représentant le dosage des flavonoides (YUN et al., 2009)

Les dilutions de la quercitine pour la réalisation de la courbe standard des flavonoides

sont présentées dans le tableau 04 :

Tableau04 : Les dilutions de la quercitine

Dilution | S/32 S/8 S/4 S/2 S
DO 0,00468 | 0,009375 | 0,01875 | 0,0375 0,075

1II-3-Activité anti-radicalaire

Pour établir 1'activité anti-oxydante de l'extrait de salvia officinalis. L, nous avons utilisé

le test de DPPH qu’est une méthode simple et rapide.

La méthode de test pour mettre en évidence le pouvoir anti-radicalaire d'un antioxydant

pur ou d'un extrait d'antioxydant est basée sur la mesure de 1'activité de piégeage des radicaux
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libres. Cette méthode a été initialement décrite par Blois en 1958 et a été modifice

ultérieurement par Brand-Williams et al. en 1995(fig08).

L'activité¢ antioxydante des extraits a ét¢ mesurée in vitro en utilisant le radical libre 2,2-
Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH). Le DPPH est un radical libre stable de couleur violacée
qui peut étre mesuré photométriquement a une longueur d'onde de 517 nm. Lorsqu'un donneur
d'atome hydrogéne est ajouté au radical DPPH, il subit une réduction, formant ainsi le 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazine, qui présente une coloration jaune-verte (Sanchez-Moreno,

2002).

+ Antioxydant-O,
NH

NO; \@/ NO,

DPPH (Violet) DPPHH (Jaune)

Figurel5 : La réaction entre un antioxydant et le radical DPPH (Talbi et al.,2015).

Le protocole de Dl’activité anti-radicalaire dans 1’extrait de la sauge officinale est

représenté dans la fig16 :
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Préléver 2ml de I’éxtrait J

Ajouter 2ml de DPPH w

"

Bien mélanger J

Incuber pendant 30 min l

Lecture de [’absorbance a 517 nm l

Figure 16: Organigramme représentant 1’activité anti-radicalaire (Brand-Williams et

al.1995)

*» Le pourcentage de piégeage

Le pourcentage de piégeage du radical (ou l'activité antiradicalaire) peut étre calculé a
partir de l'absorbance du mélange réactionnel contenant le radical libre et l'échantillon
d'antioxydant. La formule utilisée pour calculer le pourcentage de piégeage du radical est la

suivante (Bentabet et al ., 2014):
1%=[(A1 - A2)/A1] x 100

Al : représente l'absorbance du controle, qui est la solution du DPPH sans extrait

d'antioxydant.
A2 : représente l'absorbance en présence de 1'extrait d'antioxydant.
s Le calcul de la valeur IC50

Est réalisé en utilisant la régression linéaire avec la concentration des composés testés en
abscisse et le pourcentage d'inhibition (I1%) en ordonnée. La valeur IC50 représente la
concentration de 1'échantillon testé nécessaire pour réduire de 50 % l'activité du radical DPPH

(Bouras et Houchi, 2013).
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1- Optimisation de solvant (plan de mélange)

Plusieurs extractions avec un plan de mélange ont été réalisées sur la poudre de salvia
officinalis .L afin de comparer les rendements, la teneur en polyphénols, en flavonoides et
I’activité antioxydante. Ces essais préliminaires avaient pour but de déterminer le meilleur

solvant d’extraction servant de support a cette ¢tude.

s plan de mélange

Un plan d'expérience pour mélanges est utilis¢ pour étudier les effets des différents
ingrédients (facteurs) qui composent un mélange sur certaines propriétés ou réponses
spécifiques. Ce type de plan permet de déterminer comment les proportions ou les niveaux
des ingrédients affectent les caractéristiques du mélange. Dans un plan d'expérience pour
mélanges, on suppose que la réponse a modéliser dépend uniquement des proportions des

composants qui constituent le mélange (Hanen et Walter, 2009).

Pour le choix du meilleur solvant, nous avons préparé un plan de mélange a trois facteurs
en utilisant trois types de solvants (éthanol, acétone et I’eau distillée) a des proportions

différentes (0, 1/6, 1/3, 1/2, 2/3, 1) comme I’'indique le tableau 05 ci-dessous :

Tableau05:Préparation du plan de mélange

Solvants
N° d’expérience Eau distillée (%) Ethanol (%) Acétone(%)

1 100 0 0
2 0 100 0
3 0 0 100
4 50 50 0
5 0 50 50
6 50 0 50
7 33 33 33
8 66 16 16
9 16 66 16

10 16 16 66
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Remarque

Le protocole de la préparation des extraits par macération est déja développé dans la

partie II.1.1, en changeant la quantité de solvant (50ml au lieu de 20ml).

Concernant le dosage des polyphénols totaux, flavonoides et I’activité anti-radicalaire
des extraits obtenus avec le plan de mélange ont été réalisé avec les mémes modes opératoires

cités précédemment (macération).
V- Optimisation des méthodes d’extraction

Apres le choix de meilleur solvant d’extraction pour la sauge officinale, nous avons
entamé une ¢tude comparative entre trois méthodes d’extraction (macération, déja développer

dans la partie II.1.1, sonication et soxhlet) dans le but d’optimiser la meilleure méthode.
V-1-Extraction assistée par ultrasons (EAU)

L’utilisation des ultrasons dans le processus d'extraction vise a détruire les parois
cellulaires des échantillons végétaux. Les fréquences d'ultrasons supérieures a 20 kHz sont

généralement utilisées pour cette application.

Lorsque les ultrasons sont appliqués dans un milieu liquide, ils génerent des cycles
d'expansion et de compression, créant ainsi des bulles microscopiques. Lorsque ces bulles se
développent de maniére excessive pres des parois cellulaires, elles entrainent une
augmentation de la température et de la pression locale. Finalement, ces bulles éclatent,

provoquant la rupture des parois cellulaires (Wang et al, 2006).

Le protocole est schématisé dans la figl7 :
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2g de la poudre séchée + 50
ml de solvant (mélange)

Mettre le mélange dans le
bac a ultrasons Pd 2h a une
température de 40°C

Filtration avec du papier
filtre

Evaporation sous vide a
I’aide d’un rotavapor a45°C.

Figure 17: Organigramme représentant le protocole de la méthode sonication
V-2-Extraction par Soxhlet

L'extraction par Soxhlet est une méthode classique utilisée pour extraire des composés a
partir de matieres premicres solides ou semi-solides. Cette méthode permet d'effectuer des
extractions répétitives avec du solvant frais jusqu'a ce que le soluté souhaité soit

complétement épuisé de la matiére premicre (Bruneton, 1999).

Le dispositif Soxhlet se compose principalement d'un corps en verre, d'une cartouche en
papier-filtre épais et de tubes de siphon et de distillation. Le ballon contenant le solvant est en
effet chauffé pour permettre 1'ébullition du solvant. Cela permet aux vapeurs du solvant de se

former et de s'¢lever dans le dispositif Soxhlet (I. P. Petko, 2010).
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mem S|

Source de chaleur

Figure 18: appareil de soxhlet

Le protocole est schématisé dans la fig19

2g de la poudre séchée est

introduite dans la cartouche

en papier filtre sera placée
dans le Soxhlet

Verser 150ml de mélange
(éthanol/ acétone/ eau
distillée) dans le ballon et le

porter a ébullition.
Aprés plusieurs siphonages
le solvant s’enrichi en

substances solubles.

Evaporation sous vide a
I’aide d’un rotavapor a45°C.

Figurel9: Organigramme représentant le protocole de la méthode soxhlet(I. P. Petko, 2010)
Remarque

Le dosage des polyphénols totaux, flavonoides et I’activité anti-radicalaire avec les

méthodes d’extraction par soxhlet et ultason ont été réalisé avec les mémes modes opératoires
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que la macération en remplacant 1’éthanol par le solvant optimis¢ (mélange : éthanol

66%+16% acétone+16% eau distillée)
VI-Optimisation de la meilleure méthode (macération)

Apres le choix de la meilleure méthode, beaucoup de parameétres qui peuvent
influencer sur le rendement d’extraction du suage officinale tel que le temps et la

température, nature de solvant (tableau06).....Etc.

Dans la présente étude nous avons choisi d’étudier I’effet des trois facteurs suivant :
(température d’extraction, la quantité de la matiere végétale et le temps d’extraction) sur le

rendement d’extraction.

L’utilisation d'un plan factoriel complet est une approche couramment utilisée pour
optimiser les connaissances lors de la réalisation d'expériences. Un plan factoriel complet
implique la manipulation simultanée de plusieurs facteurs a différents niveaux afin d'étudier

leurs effets combinés sur la réponse étudiée.

Dans le domaine des plans d'expériences, la grandeur d'intérét, également appelée
variable de réponse, est généralement notée y. C'est la mesure ou la quantité que 1'on souhaite

¢tudier, optimiser ou comparer dans le cadre de 1'expérience (Goupy et Creighton, 2009).

L’optimisation de la meilleure méthode est réalisé en employant un plan factoriel de
deux niveaux (-1) et (+1) (fig20) pour évaluer I’effet combiné de trois variables
indépendantes : température d’extraction, la quantité de la matiere végétale et le temps

d’extraction qui sont désignés par X, X,, X3 respectivement comme 1’indique le tableau ci-

dessous :
Tableau 06 :Facteurs influencant et leurs niveaux (bas et haut)
Facteurs Niveau bas (-1) Niveau haut (+1)
X1 Température 20°C 50°c
X2 Quantité lg 2g
X3 Temps (durée) 2h 4h
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Figure 20: Domaine d’étude pour un plan a deux niveaux de trois facteurs

s Construction de la matrice

Le plan factoriel complet est représenté par une matrice expérimentale (unités non codées)

comme I’indique le tableau 07 :

Tableau07: Matrice des effets en variables non codés (variables réeles)

N° d’expérience | configuration | Température (°C) | Quantité (g) Temps (h)
1 --- 20 1 1
2 +-- 50 1 1
3 -+- 20 2 1
4 ++- 50 2 1
5 --+ 20 1 2
6 +-+ 50 1 2
7 -++ 20 2 2
8 +++ 50 2 2
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Résultats et discussion

I- Choix de la plante

Dans cette partie nous avons préparé les extraits de la plante séchée (poudre) et fraiche

par la méthode de macération avec 1’éthanol comme solvant.
I-1-Rendement des extraits

Les rendements sont exprimés en pourcentage % de matiere végétale séche et fraiche.

Les résultats sont présentés dans la fig21.
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Figure21: Rendement d’extraction de la plante fraiche et séchée (poudre)de
salvia officinalis. L

Les résultats obtenus lors de cette étude montrent que la plante séchée (poudre) a

donnée un taux de rendement important (17%), par rapport a la plante fraiche avec un taux
faible (3,5%).

Le rendement d'extraction de la sauge officinale par I’éthanol a donné un pourcentage
de 17%; proche de celui rapport¢ dans 1'étude de Roby et al. (2013) qui est de
18,24%.D'autre part, 1'étude de Menaker et al. (2004) a rapporté un rendement d'extraction
tres faible (1,32%) pour un extrait éthanolique de Salvia officinalis. L par rapport a nos

résultats.

Les rendements d'extraction peuvent varier en fonction de nombreux facteurs, tels que la
température, le type de solvant, le rapport entre la masse de la poudre et le volume du solvant,

ainsi que la technique d'extraction utilisée, la qualité et la nature de la matiére végétale
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utilisée, la méthode de préparation de l'échantillon, ainsi que les techniques analytiques
utilisées pour déterminer le rendement d'extraction. Tous ces facteurs peuvent contribuer aux

variations observées dans les résultats.(Louli ef al., 2004 ; Naczk et Shahidi, 2004).
I-2-Dosage des polyphénols totaux

La méthode spectrophotométrique de Singleton avec le réactif de Folin-Ciocalteu est
une technique couramment utilisée pour le dosage des polyphénols totaux dans les extraits
végétaux. Les concentrations en polyphénols totaux de chaque extrait de Salvia officinalis. L,
une courbe d'étalonnage a été établie en utilisant 1'acide gallique comme composé de
référence. Il est exprimé en mg équivalent d'acide gallique par gramme d'extrait (mg EAG/g

E).

Les teneurs en polyphénols totaux obtenus sont illustrés dans la figure ci-dessous :

teneur en polyphénols mgEAG /g MV

P
=

=0 140

~

) 120

<

= 100

)

= 80

e’

y 60

A

= 40

)

= 20

)

5 0

= plante fraiche plante sechée

H teneur en polyphénols
mEEAG /g MV 131,23 77,55

Figure22: Teneurs en polyphénols totaux de la plante fraiche et séchée (poudre) de salvia
officinalis. L
Le dosage des polyphénols a été déterminé par 2g de matiére végétale séche et
fraiche de la partie aérienne de la sauge officinale. D’apres les données de la fig22, nous
remarquons que la plante fraiche est la plus riche en polyphénols avec 131,23 mg EAG/g
d’extrait par rapport a la plante séchée avec 77,55 mg EAG/g d’extrait.
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Les résultats de 1'é¢tude menée par Benmendas M et Mamoun K (2017) sur les
feuilles de Salvia officinalis. L ont montré une teneur en polyphénols totaux de l'ordre de
21,08 mg EAG/g d'extrait éthanolique obtenu par macération. Ces résultats sont inferieurs a

ceux trouvés dans notre étude.

L'é¢tude de Miliauskas et al. (2004) a révélé des teneurs en polyphénols totaux
variant de 9,7 a 24 mg EAG/g d'extrait pour différentes especes de Salvia. Ces variations

peuvent étre attribuées aux différences génétiques et aux conditions de croissance des plantes.

.L'é¢tude menée par El Gabbas et al. en 2019 a rapporté un taux élevé de composés

phénoliques, a savoir 120,30 = 0,72 mg EAG/g d'extrait.

L’étude d'Achat en 2005 a obtenu une teneur de 54,77 mg équivalent catéchine/g MS
de polyphénols totaux dans la sauge. La différence entre ces deux études peut étre attribuée a

['utilisation de différents standards de mesure.

La teneur en composés phénoliques peut étre influencée par plusieurs facteurs. Voici
une explication détaillée des différents facteurs mentionnés: Facteurs géographiques et
climatiques : Le climat, y compris la température, 'humidité, l'intensité lumineuse et les
précipitations, ainsi que les caractéristiques géographiques telles que l'altitude et le type de
sol, facteurs génétiques, degré de maturation de la plante, période de la récolte, le stade de
développement de la plante, la méthode d’extraction et la méthode de quantification peuvent

¢galement influencer I’estimation de la teneur des phénols totaux (Aganga, 2001).
1-3-Dosage des flavonoides

Nous avons calculés les concentrations en flavonoides de chaque extrait de salivia
officinalis. L a partir de 1’équation de la régression linéaire d’une courbe d’étalonnage
(Annexe02). Les résultats sont exprimés en mg équivalent de quercitine par g d’extrait (mg

EQ/g MV). Les teneurs en flavonoides obtenus sont illustrés dans la fig23 :
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Figure 23 : Teneur en flavonoides de la plante fraiche et séchée (poudre) de la sauge
offcinale.
Les données de la fig23 montrent que la plante séchée enregistre une valeur un peu
plus élevée en flavonoides par rapport a la plante fraiche qui sont de I’ordre 74,96 et 68,25

mg EQ/mg MV respectivement.

Les études de Dewanto et al. (2002) et Miliauskas et al. (2004) ont rapporté des
teneurs en flavonoides de différentes especes de sauge allant de 0,3 a 13,8 mg EQ/g d'extrait,

ce qui differe de vos résultats.

De méme, I'é¢tude d'Et-Touys et al. (2016) a révélé une teneur en composés
flavonoiques de 31,05+0,62 mg EQ/g dans l'extrait méthanolique de Salvia officinalis L,
tandis que Hammoudi (2015) a trouvé une teneur en flavonoides de 148 mg EQ/g E dans

l'extrait éthanolique de Salvia chudaei, une valeur supérieure a celle de notre étude.

Les niveaux de flavonoides dans les plantes sont influencés par une combinaison de
facteurs génétiques et environnementaux. Les conditions environnementales défavorables
peuvent stimuler la production de flavonoides en tant que mécanisme de défense des plantes

(Bouteldja R et al., 2021).

Généralement, 11 a été prouvé que les teneurs des phénols totaux et des flavonoides
sont ¢levées lorsque le milieu de vie de la plante n’est pas adéquat, la plante favorise
lasyntheése des métabolites secondaires afin de s’adapter et survivre (Tim Andrew, 2005

;Piquemal, 2008).
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I-4-Activité anti-radicalaire

Sur la base de la courbe d’étalonnage utilisant ’acide ascorbique comme
antioxydant de référence. Les résultats obtenus des ICsy pour les deux échantillons (plante

fraiche et plante séchée) sont présentés dans la fig24 :

2,00E-04
1,80E-04
1,60E-04
1,40E-04
1,20E-04
1,00E-04
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05
0,00E+00

plante plante AA
fraiche sechée

W IC50 (g/ml) 1,80E-04 1,12E-04 8,50E-05

Figure24 : Résultats des 1Cs, pour la plante fraiche, séchée et I’acide ascorbique

La valeur IC50 indique la concentration de I'extrait testé nécessaire pour inhiber 50
% des radicaux DPPH (radicaux libres 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) présents dans un
systéme, La concentration inférieure indique une activité anti-oxydante plus ¢élevée (Cuvelier

et al., 1992).

D’apres les données d’IC50 obtenus pour les échantillons de la sauge officinale
(fraiche et séchée) et acide ascorbique, les résultats révelent que les extraits posseédent une

activité anti-oxydante faible par rapport a celle de 1’acide ascorbique.

Nous avons constaté que la plante séchée présente une activité de piégeage des
radicaux libres plus intense avec une IC50 de 1,12 * 10-4 g/ml, par rapport a la plante fraiche
avec une IC50 de 1,8 * 10-4 g/ml. Cela suggere que le processus de séchage peut augmenter

l'activité antioxydante de la plante.

Les études de Dimitris et Vassiliki (2006) et Soobrattee et al. (2005) ont

¢galement montré une activité antioxydante importante dans 1'extrait de sauge officinale, mais
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inférieure a celle de 1'acide ascorbique (ASC). Ces résultats sont conformes a nos propres

résultats.

L'é¢tude de Martin et al. (2015) a montré que tous les extraits de Salvia officinalis.
L ont une bonne efficacité a piéger le radical DPPH, avec des IC50 compris entre 18,3 et
32,97 ug/mL pour l'extrait hydro-méthanolique. Ces résultats sont nettement inférieurs a ceux

obtenus dans notre étude.

Les travaux de Ferid et al. (2012) ont montré que l'extrait méthanolique de Salvia
officinalis.L posséde une IC50 de 2,78E-04 g/ml, une valeur supérieure a celle obtenue dans
notre étude. Cette différence peut Etre attribuée a la nature des solvants utilisés dans

l'extraction.
1I- Optimisation de solvant (plan de mélange)

Le choix du solvant d'extraction est un facteur essentiel qui peut influencer la quantité

et le type de composés phénoliques extraits d'un matériau végétal.

La solubilit¢ des composés phénoliques est largement déterminée par la polarité¢ du
solvant utilisé. Les solvants polaires tels que l'eau, I'é¢thanol et le méthanol sont couramment
utilisés pour l'extraction des composés phénoliques. Cependant, la polarité du solvant peut
¢galement influencer la sélectivité de l'extraction. Le degré de polymérisation des polyphénols
peut également affecter leur solubilité¢ dans différents solvants. Certains solvants peuvent étre
plus efficaces pour extraire les polyphénols de faible poids moléculaire, tandis que d'autres
peuvent étre plus appropriés pour extraire les polyphénols de poids moléculaire élevé. Ainsi,
le choix du solvant doit étre adapté aux composés phénoliques spécifiques que 1'on souhaite

extraire (Falleh et al., 2006).

Les résultats de plan de mélange concernant le taux de rendement, dosage des
polyphénols totaux, dosage des flavonoides et les valeurs des ICsy sont illustrés dans le

tableau ci-dessous :

Tableau08: Résultats de plan de mélange

N°de %eau % % R % Polyphénols Flavonoide 1C 50
Mélange distillé éthanol acétone (mgEAG/g) (mgEQ/g) (g/ml)
X1 X2 X3
1 100 0 0 9,5 64,45 30,71 5,11E-04
2 0 100 0 17,5 87,43 80,15 1,61E-04
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3 0 0 100 8,75 229,18 184,78 1,29E-04
4 50 50 0 19,5 53,65 45,6 2,79E-04
5 0 50 50 14 140,87 137,38 1,43E-04
6 50 0 50 14,5 54,72 45,59 1,41E-04
7 33 33 33 20 60 53,13 4,54E-04
8 66 16 16 22 31,51 29,23 2,33E-04
9 16 66 16 24 93,1 86,61 1,36E-05
10 16 16 66 20,5 78,45 72,31 1,61E-04

< Rendement

En analysant les résultats de tableau N°08, nous remarquons que les rendements
des différents mixtures obtenus par le plan de mélange sont variables, le rendement le plus
¢levé est celui de I’extrait de mélange N°9 (éthanol 66%, acétone 16%, eau distillé 16%) avec
un pourcentage de 'ordre de (24%), les pourcentages des rendements de la majeure partie des
autres mélanges ont des valeurs proches allant de 14 a 22 % sauf I’extrait aqueux (mélange
N°01) et I’extrait acétonique ( mélange N°03) demeurent moins important avec des valeurs

9,5 et 8,75% respectivement.

L’¢étude menée par Kasrani et Mouhoub (2019) a obtenu un rendement
d'extraction aqueuse de 16,54 % a partir des feuilles de Salvia officinalis L., ce qui est

supérieur au rendement obtenu dans notre étude (9,5 %).

Selon les travaux de (Benabied N et al., 2022), les pourcentages de rendement
pour I’extrait éthanolique a 100% est de 1’ordre de 35,4% et pour I’extrait éthanolique a 50%
est 30.2%. C’est des valeurs supérieures a ceux trouvés dans notre étude (17.5% et 19.5%

respectivement).

Selon I’étude faite par (Khenfer S, 2016), le rendement de ’extrait acétonique

(100%) a donné un pourcentage de 4,5%, une valeur inferieure a nos résultats de 8,75%.
s Dosage des polyphénols et flavonoides

Les résultats de notre étude montrent que les teneurs en polyphénols totaux varient
entre 31,71 et 229,18 mg EAG/g de matiere végétale dans les différentes mixtures analysées.
L'extrait acétonique (mélange N° 03) présente la concentration la plus élevée de polyphénols

totaux, avec un taux de 229,18 mg EAG/g d'extrait. Par contre pour les extraits des mélanges
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N°8, 4, 6,7 et 1 nous avons enregistré des valeurs moins ¢€levées de I’ordre de (31.51),(

53.65),(54.72),(60) et 64.45 mg EAG/ mg MV respectivement.

Concernant les flavonoides, l'extrait acétonique (mélange N°03) présente également la
teneur la plus ¢élevée en flavonoides, avec 184,78 mg EQ/g d'extrait. Le mélange N°05 montre
la deuxieme teneur la plus €levée en flavonoides, avec 137,38 mg EQ/g d'extrait. Les teneurs
les plus faibles en flavonoides sont observées dans le mélange N°08 (29,23 mg EQ/g d'extrait)
et I'extrait aqueux (31,71 mg EQ/g d'extrait). Les mélanges N°4, 6 et 7 présentent des valeurs
presque similaires en flavonoides, avec des concentrations de 45,6, 45,59 et 53,13 mg EQ/g

d'extrait respectivement.

La faible solubilit¢ des polyphénols totaux dans les solvants purs est due a
I’incapacité de ces solvants a rompre les fortes liaisons hydrogénes formées entre les protéines
et les polyphénols ; I’addition de I’eau rend ces liaisons plus sensibles, donc les polyphénols

totaux plus extractibles (Sripad et al., 1982).

Selon Farhoosh (2009), I'acétone est un solvant qui a montré une teneur ¢élevée en
polyphénols totaux et en flavonoides en raison de sa meilleure sélectivité et de sa faible
viscosité. Cela est conforme aux résultats de notre étude, ou nous avons obtenu des valeurs
¢élevées en polyphénols totaux et flavonoides avec l'extrait acétonique, a savoir 229,18 mg

EAG/g d'extrait et 184,78 mg EQ/g d'extrait respectivement.

Selon Duleti¢-LauSevi¢ et al. (2019), l'extrait éthanolique a 50% de Salvia
officinalis L est plus riche en polyphénols totaux (PPT) avec une teneur de 102,12 mg EAG/g,
par rapport a l'extrait aqueux qui présente une teneur de 77,44 mg EAG/g. Cependant, dans
notre étude, nous avons observé que l'extrait aqueux est plus riche en PPT avec une teneur de
64,45 mg EAG/g par rapport a I'extrait éthanolique a 50% qui présente une teneur de 53,65
mg EAG/g.

Les résultats de Maja D (2013) montrent que la teneur en PPT de I'extrait
acétonique a 50% est de 53,80 mg EAG/g, ce qui est proche de notre résultat de 54,72 mg
EAG/g.

Selon Bouteldja R (2020), la teneur en flavonoides de l'extrait éthanolique est de
37,53 mg EQ/g, ce qui est inférieur a notre résultat. En revanche, la teneur en flavonoides de

l'extrait aqueux est de 31,03 mg EQ/g, ce qui est similaire a nos résultats.
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Les résultats de Selma O (2019) indiquent que l'extrait éthanolique a 40% de Salvia
officinalis L contient 40,91 mg EQ/g de composés flavonoiques, tandis que l'extrait aqueux

contient 20,62 mg EQ/g. Ces valeurs sont inférieures a ceux trouvés dans notre étude.
*» Activité anti-radicalaire

Van Acker et al (1995) ont souligné que les polyphénols sont des antioxydants
puissants capables d'inhiber la formation des radicaux libres et de s'opposer a I'oxydation des
macromolécules.Le pourcentage d’inhibition du DPPH en fonction des concentrations ainsi
que les valeurs des ICsy des différents extraits de salvia officinalis. L obtenus par le plan de

meélange sont présentées par la figures 25.
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Figure 25 : Valeurs des ICs des différents extraits de salvia officinalis.L obtenus par le plan

de mélange

Une concentration inférieure d’ICsy (concentration inhibitrice de 50 %) indique
une activité anti-oxydante plus élevée. L'analyse des données montre que le mélange N° 09
possede la plus faible 1Csy (1,36E-05 g/ml), donc un pouvoir antioxydant plus élevé. Une
faible AAO est marqué par le mélange N° 01 (extrait aqueux) avec une valeur trés élevé

d’ICso (5,11E-04 g/ml).

Selon (Albno et Miguel, 2011), I’extrait hydro-éthanolique de salvia officinalis. L a
une valeur I1Cspde 2,8 pg/ml, donc une activité anti-oxydante plus élevée par rapport a celle

trouvé par le mélange N°4(ICso= 2,79E-04 g/ml).
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Les résultats obtenus par (Bouteldja R, 2020), révelent que 1’extrait éthanolique de
Salvia officinalis. L et I’extrait aqueux possedentdes valeurs ICsode 0,106 et 1,74 mg/ml

respectivement. C’est deux valeurs sont inférieures a ceux trouvés dans notre étude.

Selon Chirinos et al. (2007), le mélange acétone-cau distillée est considéré comme le
solvant le plus efficace pour l'extraction des polyphénols. L'eau combinée a 1'acétone, crée un
milieu modérément polaire qui favorise a la fois 1'extraction des composés phénoliques et la

préservation de leurs activités antioxydantes.

Selon Spigno et al. (2007), la variation de la concentration du solvant, en utilisant
des mélanges a différentes proportions avec l'eau distillée, peut modifier la capacité
d'extraction et contribuer a améliorer l'efficacité du solvant pour extraire un plus grand

nombre de composés.
Remarque

D’apres les résultats obtenus précédemment, nous avons basé sur 1’activité anti -
oxydante la plus élevé pour le choix de la plante et le meilleur solvant d’extraction. Donc
nous avons adopté la plante séchée (poudre) et le mélange N° 09 comme solvant dans la

suite de nos expériences.
1I-1-Analyse statistique

Dans cette partie il s’agit de déterminé la meilleure réponse dont le but d’optimiser
le meilleur mélange de solvant. Le traitement des résultats obtenus a été réalisé a I’aide de

logiciel JMP.
II-1-1-Analyse de variance

Les valeurs du coefficient de détermination R® calculées durant 1’analyse des
résultats des réponses étudies (rendement, taux des polyphénols totaux, taux des flavonoides
et activité anti-oxydante) par les diagrammes « actual by Predicted Plot » (Fig 26)sont de
I’ordre de : 0.84, 0.94, 0.95 et 0.93 respectivement, tandis que les p-values sont de 1’ordre de
0.2231, 0.0609, 0.0474 et 0,0782 respectivement. Ce qui signifier que les réponses pour le
rendement, PPT et IC50 ont donnés des effets non significatifs (leurs p-values>0,05) qui
signifier que les modeles sont non valides, par contre la réponse des flavonoides a un effet

significatif (p-value<0,05) qui signifier que le mod¢le est valide.
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Figure 26: Diagramme « actualby Predicted Plot » des résultats expérimentaux des réponses
¢tudiés par le plan de mélange.

1I-1-2-Estimation des coefficients du modeéle

** Réponse flavonoides

L’estimation des coefficients de la réponse des flavonoides est illustrée dans le
tableau 09 :

Tableau 09 : Effets des variables étudiées sur les flavonoides

Terme designation Estimation Erreur t ratio Prob. > |t|
standard
Eau(M¢élange) X1 32,766618 18,82437 1,74 0,1801
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Ethanol(M¢lange) X2 85,016618
Acétone(Mélange) X3 176,32662
Eau*Ethanol X1X2 -21,47353
Eau*Acétone X1X3 -261,4135
Ethanol*Acétone X2X3 12,486471
Eau*Ethanol*Acétone X1X2X3 -525,2188

18,82437

18,82437

94,75795

94,75795

94,75795

624,7087

4,52

9,37

-0,23

-2,76

0,13

-0,84

0,0203*

0,0026*

0,8353

0,0702

0,9035

0,4622

les résultats de tableau09, montrent que seuls les deux facteurs Xj(¢thanol) et

Xs(acétone) qui sont considérés comme ayants des effets significatifs (leurs p-values<0,05) ;

par contre le facteur X;(I’eau distillé) et toutes les interactions X;X,, X;X3, XoXj3 et X;XX3

sont considérés comme des effets non significatifs( leurs p-values>0,05).

Selon les facteurs significatifs a la réponse, on peut écrire le modele mathématique qui

permet de relier le rendement sous forme d’une équation:

Y=285,01X; +176,32X;

11-1-3-Test de désirabilité des réponses étudiées

Les résultats de test de désirabilité sont illustrés dans la (fig 27)
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Figure27 : Diagramme de test de désirabilité « Profileur de prévision » des réponses étudiées
(R%, PPT, FT et ICs)
D’apres le graphe de désirabilité, nous remarquons que on a attient une désirabilité

qui varie entre 121,79 et 178,20 pour les flavonoides.

111- Optimisation des méthodes d’extraction

III-1-Etude comparative des techniques d’extraction des composés phénoliques et des

flavonoides

La technique d'extraction des composés phénoliques et des flavonoides est une étape
cruciale dans la récupération de ces substances a partir du matériel végétal. Plusieurs facteurs
peuvent influencer le choix de la méthode d'extraction, tels que la nature chimique des
composés ciblés, la taille de I'échantillon, ainsi que la présence de substances interférentes

(Stalikas, 2005).

Dans cette étape, nous avons effectu¢é une comparaison entre trois méthodes
d’extraction : Extraction par macération (T° ambiante, 24h), extraction par ultrasons (40°C,
2h) et extraction par soxhlet (70°C, 6h). Le solvant d’extraction que nous avons utilis¢ est le
solvant optimisé précédemment qui est le mélange N°9 (16% eau distillé, 16% acétone, 66%

¢thanol).
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< Rendement d’extraction

Les résultats de rendement d’extraction sont illustrés dans la fig28 :

R %

30

25
20
15
10

macération ultason soxhlet
BR% 24 18 30

Figure28:Le rendement des méthodes d’extraction

D’apres les résultats obtenus dans notre étude, l'extraction par Soxhlet a donné le
rendement le plus ¢€levé (30%) suivi de l'extraction par macération (24%) et par ultrasons
(18%), sont en accord avec les travaux de (Bucic-kojic et al., 2006) qui soulignent I'effet

positif de la température sur l'extraction des composés phénoliques avec la méthode Soxhlet.

Selon les travaux de (Selma O et al., 2019) sur salvia officinalis. Lont trouvées des
valeurs de rendement par macération pour I’extrait éthanolique a 40% (13,71%) et pour
I’extrait éthanolique a 60% (7,02%) en fin pour I’extrait aqueux (4,21%). C’est des valeurs

inferieures a ceux trouvés par notre étude.

D’apres les travaux réalisés par ( Kasrani KH, 2019), le rendement des composés
phénolique de la sauge par macération avec I’extrait méthanolique a donné un rendement de

29,76%, c’est une valeur ¢élevée a celle obtenu par nos résultats (24%).

D’apres les résultats de (Hammoudi R, 2015), le rendement de 1’extrait acétonique
et éthanolique de S. chudaei par ultrasons a donné des valeurs de 1’ordre de 4,44%, 14,8 %
respectivement, et par macération le rendement de 1’extrait éthanolique a donné une valeur de

4,56%. C’est des valeurs inferieures a ceux trouvés dans notre étude.

La présence de substances solubles dans l'eau, telles que les composés protéiques

ou les glucides, peut contribuer a I'augmentation du rendement d'extraction lors de I'utilisation
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de la méthode Soxhlet. Ces substances peuvent étre extraites d’une maniere plus efficace avec

cette méthode en raison de 1'utilisation d'un solvant en reflux continu a une température €levée
(BEKRO et al, 2007).

s Dosage des polyphénols et flavonoides

Les résultats de dosage des polyphénpols et flavonoides sont présentés dans la

figure ci-dessous :

2 . 100

g2 - 80

E E % 60

5 E: ; 40

=~ == 20

A 0
macération ultason soxhlet
m polyphénols(mgEAG/g) 93,1 66,39 92,7
m flavonoides(mgEQ/g) 86,61 55,08 84,67

Figure 29: Les teneurs en polyphénols et en flavonoides obtenues par trois méthodes

d'extraction différentes

Les résultats de la figure N°29 montrent que la méthode de macération présente les
teneurs les plus élevées en polyphénols totaux et en flavonoides dans l'extrait de Salvia
officinalis.L, avec des valeurs de 93.1 mg EAG/g E et 86 mg EQ/g E respectivement. La
méthode d'extraction au soxhlet donne des teneurs légerement inférieures, avec 92.7 mg
EAG/g E pour les polyphénols totaux et 84.6786 mg EQ/g E pour les flavonoides. Enfin,
l'extraction par ultrasons donne des teneurs plus faibles de I’ordre de 66.39 mg EAG/g E
pour les polyphénols totaux et 55.08 mg EQ/g E pour les flavonoides.

D’apres les études faites par (Samia S et Bariza A ,2022), ils ont obtenus une valeur
en polyphénols totaux de salvia Rosmarinus par décoction qui est de I’ordre de 749 mg EAG/
g E. Une valeur treés élevée a celle trouvé dans notre étude. Cette déférence est due

probablement a la technique utilisée.

D’apres les travaux réalisés par (ana-viorica POP et al., 2015), 'extraction de la
sauge par ¢thanol présente des teneurs en polyphénols par macération (19,49mg EAG/g E))
suivie par ultrasons (19,06mg EAG/g E) a la fin par soxhlet (18,91mg EAG/g E).
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Selon les travaux de (Selma O et al., 2019) sur salvia officinalis. Lont trouvées des
teneurs en polyphénols pour ’extrait éthanolique a 40% (137,11 mg EAG/g E) et pour
I’extrait aqueux (42,199mgEAG/g E) par macération. C’est des valeurs inferieures a ceux

trouvés par notre étude.

Les résultats obtenus par (Selma O, 2019) révelent que I’extrait éthanolique a 40% de
Salvia officinalis. L parmacérationcontient 40,91 mg EQ/g E et I’extrait aqueux contient
20.62 mgEQ/g Edes composés flavonoiques. Ces résultats sont inferieures a ceux de notre

étude.

Selon (Bouteldja R, 2020), les teneurs en flavonoides par macération des extraits
¢thanolique et aqueux varie entre 37,53 et 31,03 mg EQ/g E. C’est des valeurs moins

importantes a ceux obtenus dans nos résultats.

(Samia S et Bariza A, 2022) ont obtenus une teneur en flavonoides de I’extrait aqueux
par décoction de Salvia rosmarinusde I’ordre de 416mg EQ/g E, une valeur trés loin par

rapport a nos résultats.

< Activité anti-radicalaire
Les valeurs des ICsy de salvia officinalis.L obtenus par les trois méthodes

d’extraction sont illustrées dans la figure ci-dessous :

IC50

3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04
1,00E-04

5,00E-05 -

0,00E+00

macération ultason soxhlet
mIC50 1,36E-05 3,29E-04 6,59E-05

Figure30 : Les valeurs des ICsy de salvia officinalis.L obtenus par les trois méthodes

d’extraction
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D’apres les résultats illustrés dans la figure N°30, la macération présente une activité
anti-oxydante ¢élevée et efficace avec une valeur ICsy de 1,36E-04 g/ml suivie par soxhlet

(6,59E-04 g/ml) et une valeur faible d’IC50 pour ultrasons (3,29 E-04 g/ml).

D’apres les travaux réalisés par (Ana-viorica POP et al ,2015), I’extrait éthanolique de
S. officinalis posséde une activité anti-oxydante varie entre 70,83 et 78,43% pour les trois
méthodes d’extraction (macération, ultrasons et soxhlet), sont des valeurs inferieures a ceux

obtenus dans nos résultats.

D’apres les études faites par (Selma O et al., 2019), [’extrait éthanolique a 60% et
I’extrait aqueux de S. officinalis par macérationpossédent des valeurs IC50% de 0,078 et
0,355 mg/ml, des valeurs proche a notre résultats. Cette différence peut étre due a la nature

des solvants.

Les résultats obtenus par (Bouteldja R, 2020), révelent que 1’extrait éthanolique de

Salvia officinalis. Let I’extrait aqueux possedentdes valeurs ICsode 0,106 et 1,74 mg/ml.

La méthode d'extraction choisie doit permettre une extraction compléte des composés
d'intérét tout en minimisant leur modification chimique. L'eau et les mélanges aqueux
d'é¢thanol, de méthanol et d'acétone sont couramment utilis€és dans I'extraction de composés
phytochimiques. La solubilité¢ des composés phénoliques peut étre influencée par plusieurs
facteurs, notamment leur degré de polymérisation, leur interaction avec d'autres constituants

présents dans la plante et le type de solvant utilisé¢ (Sun et al., 2005).
1V- Optimisation de la meilleure méthode d’extraction (plan factoriel complet)

Nous avons utilis¢ un plan factoriel complet de trois facteurs (température X, quantité

X, temps X3). La réponse choisie est le rendement d’extraction.

La génération de la matrice d’expérience ainsi que I’analyse statistique des résultats

ont ¢été faites a I’aide du logiciel JMP.
1V-1- Analyse statistique des résultats

Les résultats de la matrice d’expérience sont résumés dans le tableau N°10 et le test

de désirabilité est illustré dans la fig31.
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Tableau 10:Matrice des variables étudies sur le rendement

N° Exp Configuration X; X; X; Rexp(%) Ryreaie(%)
1 --- 20 1 2 5 4.8

2 +-- 50 1 2 8 10,8

3 -+- 20 2 2 7,5 7,3

4 ++- 50 2 2 14 8,3

5 --+ 20 1 4 11 7,8

6 +-+ 50 1 4 17 16,8

7 -+ 4+ 20 2 4 8,5 13,8

8 +++ 50 2 4 18 17,8

9 000 35 3 1,5 9,75 10,925
10 000 35 3 1,5 10,25 10,925

D’aprés les résultats du tableau 10, nous avons constaté que I’expérience N°8 donne
un taux de rendement important (R=18%) suivie de I’expérience N°6(R=17%), tandis que le

pourcentage le moins important est enregistré par 1’expérience N°1(R=5%)).

Les résultats de test de désirabilité sont illustrés dans la figure31.

20
17,8 15
> [13,6795, 10
21,9205]
5
1
2 0,75
=
©0,859544 0,5
%)
a 0,25
0
O 1n O 1n O 1n onN n m n < (o] < (o] 0 N O wn wn N —
N N MmN N ~ 2 — = = o N o N
50 2 e e
Température 4 Quantité
o) Durée (h) C)} Désirabilité

Figure31 : Diagramme de test de désirabilité (profileur de prévision) de rendement

d’extraction.
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Cette figure montre les effets de trois facteurs sur la réponse du rendement

d’extraction.

Les résultats expérimentaux indiquent que les taux de rendement d'extraction variaient
entre 5 et 18%. Une augmentation de la température (X;) de 20 a 50°C a conduit a une
augmentation du rendement d'extraction. Cette augmentation de température peut augmenter
la solubilit¢ des composés phénoliques dans le solvant et améliorer leur coefficient de

diffusion, ce qui facilite leur extraction.

De plus, I'augmentation de la quantité de matiére végétale (X,), de 1 a 2g, également a
un effet proportionnel sur I'augmentation du rendement d'extraction. Cela signifie que la plus
grande quantité de matiere végétale utilisée dans l'extraction conduit a un rendement plus

élevé.

En ce qui concerne la durée d'extraction (X3), 'augmentation de 2 a 4 heures n'a qu'un
faible effet sur le rendement d'extraction. Cependant, selon I'é¢tude de Spigno et al (2006), un
temps de contact plus long entre le solvant et le matériau végétal peut améliorer le taux

d'extraction.

Le diagramme de test de désirabilit¢ a montré que la valeur de désirabilit¢ du
rendement était proche de 1, ce qui confirme la validit¢ du modele utilisé. Cela suggere que
les conditions expérimentales utilisées dans 1'étude ont été optimisées pour obtenir un

rendement élevé d'extraction des composés d'intérét.

% L’influence des facteurs étudiés sur le rendement

Les coefficients sont utilisés pour évaluer l'influence des facteurs. La théorie statistique
compare le coefficient d'un facteur a son écart-type pour déterminer si ce coefficient est
significatif ou non. Cette comparaison est réalisée a 1'aide d'un test statistique appelé test de
Student (t-value). Il permet d'évaluer la probabilité associée a chaque coefficient, ce qui est
généralement représenté par la valeur p (p-value). Une p-value proche de 0 indique que le
coefficient est statistiquement significatif et a une influence importante sur la réponse
¢tudiée. En revanche, une p-value proche de 1 indique que le coefficient est proche de zéro
et donc négligeable, ce qui signifie qu'il n'a pas d'effet significatif sur la réponse (Goupy et

Creighton, 2006).

Selon les résultats de tableaull, nous remarquons que la température(X;) et la

quantité¢ de matiere végétale(X,) avec p=0,0118 et 0,0183respectivement, sont des facteurs
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présentent deseffets significatifs, par contre la durée(X3) ne présente pas un effet significatif

sur la réponse étudiée (rendement d’extraction).

On remarque que la température, la quantité de matiere végétale et la durée ont des
effets positifs sur le rendement d’extraction du salvia officinallis. L. on se basant sur le signe

des coefficients de chaque variable.

Toutes les interactions avec les variables étudiés présentent des effets non significatifs

traduits par leurs p-values >0,05 (X]Xz, X1X3, Xo X5 et X1X2X3)

Tableaull : Effets des variables étudiés et leurs interactions sur le rendement d’extraction de

la sauge officinale établis par le plan factoriel complet 2°

Terme Somme coefficient Erreur t-value P-value
des carrés e
Constante 10,925 0,306696 35,62 0,0008*
Température (°C)(20,50) 78,125000 3,125 0,342897 9,11 0,0118*
Quantité (g)(1,2) 50,000000 2,5 0,342897 7,29 0,0183*
Durée (h)(2,4) 6,125000 0,875 0,342897 2,55 0,1253
Température (°C)*Durée (h) 6,125000 0,875 0,342897 2,55 0,1253
T (°C)*Quantité (g) 4,500000 0,75 0,342897 2,19 0,1602
Durée (h)*Quantité (g) 12,500000 -1,25 0,342897 -3,65  0,0677
T (°C)*Durée (h)*Quantité (g) 0,000000 0 0,342897 0,00 1,0000

1V-2- Analyse de la variance

L'analyse de la variance (ANOVA) est une méthode statistique utilisée pour évaluer la
variation des données et déterminer la contribution des différents facteurs a cette variation.
Dans le contexte de votre ¢tude, 'ANOVA peut étre utilisée pour évaluer la qualit¢ du modele
en calculant le coefficient de détermination (R?). Le coefficient de détermination, noté R”. Il

varie entre 0 et 1, ou une valeur de 1 indique que toutes les variations sont expliquées par le
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modele, tandis qu'une valeur de 0 indique que le modele n'explique aucune variation (Goupy

et Creighton, 2006).

La qualit¢ du plan factoriel complet appliqué est estimée a partir des résultats de
I’analyse de variance (Tableaul2), le défaut d’ajustement du modele et Derreur

expérimentale(Tableaul3).

Tableaul2 : Résultats de I’analyse de la variance du plan factoriel complet 2° pour le

rendement d’extraction.

Source Degrés de Somme des carrés Carré moyen Rapport F
liberté

Modele 7 157,37500 22,4821 23,9013

Résidus 2 1,88125 0,9406 Prob.>F

Total corrigé 9 159,25625 0,0407*

R?=0,98817/R’ajuste=0,946843

Selon le R? obtenu de 0,98817 et le R” ajusté de 0,946843 et le p-value de modéle de
0,0407 pour la réponse (rendement d’extraction); on peut estimer une qualité peu significatif

de modele statistique appliqué (modéle valide).

Tableaul3: Les défauts d’ajustement et de I’erreur expérimentale pour le rendement

d’extraction.

Source Degrés de Somme des Carré moyen Rapport F
liberté carreés

Défaut 1 1,6000000 1,60000 5,6889

d'ajustement

Erreur pure 1 0,2812500 0,28125 Prob. > F

Erreur totale 2 1,8812500 0,2527
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Les deux expériences au point centre pour les trois facteurs (expériences 9 et 10 du
tableaul0) permettent d’estimer I’erreur pure (expérimentale).Les résultats de tableaul3
révele que Derreur pure est non significatif pour la réponse analysée, avec une p-value de
I’ordre de 0,2527 supérieur a 0,05. Ce qui montre que les résultats expérimentaux sont tres
faiblement différents de ceux prédits par le modele. Le diagramme de la fig32 facilite la
visualisation de ces conclusions, ou la plupart de nos résultats expérimentaux présentés par les

points noirs se trouvent sur la ligne bissectrice de diagramme.
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Figure32 : Diagramme des résultats expérimentaux de plan factoriel complet
1V-3- Validation du modéle de rendement d’extraction de la sauge officinale

D’apres les résultats obtenus, les conditions optimales d’extraction de la sauge

officinale a l'aide du mode¢le sont présentées dans le tableau 14 :

Tableaul4 : Les conditions optimales d’extraction

Les conditions optimales

Température Quantité(g) Durée (h)
(°O)
50 2 4
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Conclusion et perspectives

Au cours de cette étude, nous avons effectu¢ I’optimisation de 1’extraction des

composés phénoliques de la sauge officinale qui est scindé en quatre parties importantes :

Premiérement, nous avons effectué une étude comparative entre la plante fraiche et
la plante séchée (poudre) ot nous avons obtenus un taux de rendement de 3,5% pour la plante
fraiche et un taux de 17 % pour la plante séchée. Pour les teneurs en polyphénols et
flavonoides sont de I’ordre de 131,23 mg EAG/g E et 68,25 mg EQ/mg E pour la plante
fraiche et de I’ordre 77,55 mg EAG/g E et 74,96 mg EQ/mg E pour la plante séchée.
L’activité anti-oxydante la plus élevée est celle de la plante séchée avec une valeur ICs
del,12 * 10 g/ml, par rapport a la plante fraiche avec une ICso de 1,8 * 10 g/ml.A la fin de
cette partie nous avons choisi la plante séchée (poudre) en se basant sur le rendement et

’activité anti-oxydante les plus élevés.

La deuxiéme partie consiste a I’optimisation de meilleur solvant d’extraction par
I’application d’un plan de mélange. La mixture qui a donnée un taux de rendement (24%) est
celui de mélange N° 09(16% eau distillé, 16% acétone, 66% éthanol) ; ainsi qu’uneactivité
anti-oxydante la plus ¢élevée avec une valeur ICsy de 1,36E-05 g/ml. D’apres les résultats
obtenus, nous avons choisi le mélange N°09comme solvant d’extraction dans la suite de nos
expériences car il posséde une activité anti-oxydante la plus élevée. L’analyse statistique des
résultats d’optimisation de solvant des réponses ¢tudies (rendement, dosage des polyphénols
totaux, dosage des flavonoides et ’activité anti-oxydante) ont montré que les valeurs R? sont
de ’ordre de 0.84, 0.94, 0.95 et 0.93 respectivement tandis que les p-values sont de I’ordre de
0.2231, 0.0609, 0.0474 et 0,0782 respectivement. Ce qui signifier que seul la réponse pour les

flavonoides qui a un effet significatif (p-value<0,05) qui signifier que le modele est valide.

Troisiemement, Les résultats de 1’é¢tude comparative ente les trois méthodes
d’extraction montrent que la macération est la meilleure méthode d’extraction pour la sauge
officinale car elle présente les teneurs les plus élevées en polyphénols totaux et en flavonoides
(93.1 mg EAG/g E et 86 mg EQ/g E respectivement), ainsi qu’une activité anti-oxydante

¢levée et efficace avec une valeur ICsy de 1,36E-04 g/ml.

Derni¢rement, Un plan factoriel complet a été mis en place pour étudier I’effet de trois
variables indépendantes (température, quantité de matiere végétale et la durée d’extraction)

sur le rendement d’extraction. L’analyse de la variance pour D’effet des facteurs sur le
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rendement d’extraction donne un coefficient de détermination (R?) de 0, 98817, cette analyse
montre que le modéle est significatif (P<0,05). D’apres les résultats obtenus, nous avons
déterminé les conditions optimales d’extraction qui sont : température de 50°C, quantité de 2g

et la durée de 4h.

L’optimisation de I’extraction des principaux actifs de la sauge officinale peuvent étre
employées dans les travaux de recherche et dans le domaine industriel a des fins

technologiques et pharmaceutiques.

En termes de perspectives, et dans le but de compléter ce travail dans 1’avenir, nous

suggerons :

» Utiliser d’autres méthodes avancées pour identifier et évaluer 1’activité anti-oxydante
de I’extrait (FRAP...... etc.).

» Déterminer 1’activité antibactérienne de la sauge officinale avec différentes souches
bactériennes

» 1l sera mieux d’optimiser la meilleure méthode d’extraction avec des paramétres
influengant les teneurs en polyphénols, en flavonoides et I’activité anti-oxydante pour
déterminer les conditions optimales d’extraction

» Elaboration d’une matrice alimentaire a base de la plante étudiée.
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Annexe(1 : Courbe d’étalonnage des polyphénols

concentration | () | 0,02 | 0,04 | 0,06 |0,08 |O0,1 0,12 (0,14 |0,16 |0,18 0,2
mg/ml

DO 010,134 0,268 | 0,354 | 0,406 | 0,492 | 0,598 | 0,704 | 0,806 | 0,91 | 1,014

1,2

y=4,836x + 0,032
R2=0,995

0,8

DO

0,6

0,4

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Concentration mgEAG/g MS

Figure 33: Courbe d'étalonnage des polyphénols (DO=f (Concentration en acide gallique))



Annexe

Annexe(2 :Courbe d’étalonnage des flavonoides

Concentration 0,00468 0,009375 0,01875 0,0375 0,075
en quercétine
(mg/ml)
Densité optique | 0,1755 0,222 0,332 0,6105 1,1355
DO
1,2
y=13,83x+0,093
1 R*=0,998 /
e /
Q o6
0,4
02 _T/
O T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Concentration mgEQ/g MS

Figure 34: Courbe d'é¢talonnage des flavonoides (DO= f (Concentration en quercétine)




Résumé

Salvia officinalis.L, ou sauge officinale est considéré comme l'une des plantes les plus utiles au monde car il est riche
en substances bioactives, peut également étre utilisé dans de nombreux domaines: alimentaire, pharmaceutique et cosmétique.
La présente étude consiste & 1’optimisation d’extraction des principaux actifs de la partie aérienne de la sauge officinale.
Premic¢rement nous avons effectué¢ une étude comparative entre la plante fraiche et la plante séchée (poudre) ou nous avons
déterminé le rendement d’extraction, teneur en polyphénols et flavonoides et ’activité anti-oxydante. A la fin de cette partie,
nous avons choisi la plante séchée en fonction de rendement (17%) et la capacité anti-oxydante (1,12E-04g/ml).
Deuxiémement, une application d’un plan de mélange est envisagé a fin d’optimise le meilleur solvant. A la fin de cette partie
nous avons choisi le mélange N°09 (16% eau distillé, 16% acétone et 66% éthanol) comme solvant d’extraction dans la suite
de nos expériences car il posséde 1’activité anti-oxydante la plus élevée (1,36E-05 g/ml). La troisiéme partie est consacrée a
une étude comparative entre les trois méthodes d’extractions (macération, ultrasons et soxhlet) ou nous avons choisi la
méthode macération car elle a une activité anti-oxydante ¢élevée (1,36E-04 g/ml). Derniérement, nous avons optimisé la
meilleure méthode par 1’application d’un plan factoriel complet & deux niveaux de trois paramétres (température, quantité de
matiere végétale, et la durée d’extraction) a fin de déterminer les conditions optimales d’extraction (température de 50°C,

quantité de 2g et la durée de 4h).
Mots clés:Salvia Officinalis.L, extraction, optimisation, rendement, polyphenols, flavonoides et ICs,.

Abstract

Salvia officinalis. L, or sage is considered one of the most useful plants in the world because it is rich in bioactive
substances, can also be used in many areas: food, pharmaceutical and cosmetic. The present study consists in optimizing the
extraction of the main assets of the aerial part of the sage. First we carried out a comparative study between the fresh plant and
the dried plant (powder) where we determined the extraction yield, polyphenols and flavonoids content and antioxidant
activity. At the end of this part, we chose the dried plant according to the best yield and the highest antioxidant capacity.
Secondly, an application of a mixing plan is envisaged to optimize the best solvent. At the end of this part we chose the
mixture N°09 (16% distilled water, 16% acetone and 66% ethanol) as extraction solvent in the rest of our experiments based
on the highest antioxidant activity. The third part is devoted to a comparative study between three extraction methods
(maceration, ultrasound and soxhlet) where we chose the maceration method based on the highest anti-oxidant activity.
Recently, we have optimized the best method by applying a complete two-level factorial design of three parameters

(temperature, amount of plant material, and extraction time) to determine optimal extraction conditions.
Keywords: Salvia Officinalis.L, extraction, improvement, yield, polyphenols, flavonoids, IC50.
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