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INTRODUCTION

L’utilisation des plantes médicinales a des fins thérapeutiques est connue depuis 1’antiquité.
Par l’intuition et 1’expérimentation, les humains ont choisi les plantes médicinales pour se
soigner. Bien qu’éclipsées dans une certaine mesure par la chimie de synthése est née au
XIXe siecle, les plantes médicinales sont encore largement utilisées aujourd’hui, jouant un
réle considérable aussi bien dans les pays en développement que les pays industrialisés ou ils

sont utilisés pour I’automédication (HELENE, 2015).

Les plantes médicinales possedent non seulement des qualités aromatiques, mais possedent
¢galement de nombreuses propriétés médicinales dues aux différents principes actifs qu’ils
contiennent : alcaloides, flavonoides, tanins, saponines. Ils constituent un trésor inépuisable
de remedes populaires les plus efficaces et représentent aujourd’hui la source de médecine

naturelle la plus utilisée (MULUNGULUNGU et al, 2015).

En effet, les substances naturelles issues de plantes représentent une immense source de
diversité chimique, souvent avec des structures trés primitives, dont la synthese complete et
rentable est souvent difficile a réaliser. L’intérét des consommateurs pour les produits naturels
s'est accru ces derniéres années. Les industriels ont développé davantage de procédés utilisant

des poudres, des extraits et des principes actifs d'origine végétale (BELHADJI et al., 2022).

Parmi ces nouveaux composés potentiellement intéressants, les antioxydants sont largement
utilisés comme additifs dans 1’industrie agroalimentaire (TANGUY et al., 2009).
Parallelement, leur effet préventif sur le stress oxydatif a fait 1’objet de nombreuses études
visant a prévenir le développement de maladies graves comme certains cancers (FAVIER,
2006). Les préoccupations en matiere de sécurité associées a I’utilisation d’antioxydants
synthétiques, ainsi que la préférence des consommateurs pour les produits d’origine naturelle,
ont mené a la recherche de produits alimentaires aux propriétés antioxydants (DE
OLIVEIRA et al., 2012).

Par ailleurs, le développement massif d’exploitation des plantes ces derniéres années, a
suscité un intérét croissant de la part des consommateurs et des nutritionnistes intéressés par
la production d'aliments de grande valeur nutritionnelle et diététique (PINCEMAIL et al.,
2007).

Cela s'applique aux produits laitiers frais fermentés (principalement le fromage), qui sont
largement consommés dans de nombreux pays (AUBAILE-SALLENAVE, 2005). Les
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évolutions actuelles du marché alimentaire incitent 1’industrie de transformation a développer
continuellement de nouveaux produits (DUBOIS, 1996). Il existe peu de preuves
documentées démontrant que le fromage est riche en antioxydants naturels. Par conséquent,
compte tenu de I’interaction positive entre les polyphénols et les protéines, donc la stratégie
consistant a incorporer des extraits bruts de plantes dans ces produits laitiers pourrait s’avérer

bénéfique pour améliorer la qualité des produits (WATRELOT, 2013).

C'est dans ce contexte que nous souhaitons effectuer une étude sur les antioxydants d’origine
naturelle, notamment les polyphénols qui sont selon HABIBOU abondants dans la vaste
algérienne (HABIBOU et al., 2019).

De par sa situation géographique, I'Algérie se caractérise par une diversité environnementale
et végétale extrémement riche, estimée a environ 3 000 especes ou plus, dont 15 % sont
endémiques du point de vue chimique et botanique et sont rarement explorées
(MULUNGULUNGU et al, 2015).

Dans le cadre de notre investissement et promotion des plantes médicinales algériennes, nous
nous intéressons a I'étude de certaines espéces ; Salvia officinalis, Glycyrrhiza glabra et
Origanum majorana collectés dans différentes régions de Bouira (centre-nord de I'Algérie).

Cette recherche a pour objectif de:

> Utiliser des tests colorimétriques pour le criblage phytochimique afin d’identifier les

classes essentiels de composés phytochimiques présents dans les plantes étudiées.

> Extraire les composés polyphenoliques par la méthode de macération ensuite leur

dosage

> Tester I’activité antioxydant des extraits obtenus en se basant sur deux tests, test de
pourcentage d'inhibition radicale (DPPH) et le test du pouvoir réducteur du fer
(FRAP).

> Enrichir les aliments (notamment le fromage) par les plantes étudiés pour renforcer

leur valeur médicinale et augmenter leur consommation bénéfique.
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CHAPITRE 01 : Généralités sur les plantes médicinales et données bibliographiques sur les plantes étudiées

1. Définition des plantes médicinales :
Ce sont des plantes utilisées pour leurs efficacités a prévenir, réduire ou traiter des différentes
maladies (SOFOWORA, 2010). il ya presque 35 000 especes de plantes médicinales qui
sont utilisées a des objectifs thérapeutique et constituent un large éventail de biodiversité
disponible dans la nature. Elles sont bénéfiques surtout pour la santé humaine, et sont
utilisées de nombreux facons, infusion, macération, décoction, macération et comporte de
nombreuses pieces utiles et utilisables comme les racines, les fleurs et les feuilles
(MUANDA, 2010). La médecine traditionnelle emploi ces plantes pour leurs propriétés
médicinales, son impact positif vient de la présence de composés bioactifs (métabolites
primaires ou secondaires) ou de autres composés utiles (MACHEIX, 2005).

2. L'importance des plantes médicinales a travers leur utilisation
Dans la médecine traditionnelle les plantes médicinales jouent un rdle essentiel et continuent
d’étre utilisées dans de nombreuses cultures a travers le monde. Leur importance réside dans
le fait qu’ils fournissent souvent des solutions naturelles et complétes pour traiter diverses
maladies et infections, et qu’ils ont moins d’effets secondaires que les médicaments
synthétiques. Les plantes médicinales constituent souvent une option abordable pour
contribuer au traitement des maladies pour garantir le confort et le bien-étre et santé des
chaque individu dans les sociétés qui souffre d’une absence de services médicaux modernes.
La culture et l'utilisation de plantes médicinales contribuent également a préserver la
biodiversité. Mais il est important de s’assurer que 1’utilisation de ces herbes est slire et
éclairée, de préférence en consultation avec un professionnel de santé formé en phytothérapie
(ABAYOMLI, 2010).

3. Domaines d’applications des plantes médicinales

e Lathérapie végétale et la Médecine traditionnelle :
La médecine traditionnelle emploie les plantes médicinales dans tout le monde pour attribuer
a traiter plusieurs types de maladies comme la fiévre, les troubles digestifs, les douleurs
articulaires, les problémes respiratoires et d’autres maladies (TAHRI et al., 2012).

e Suppléments alimentaires:
La fabrication des suppléments nutritionnels et produits de santé naturels a base des plantes
médicinales pour soutenir la santé globale et renforcer le systeme immunitaire
(FLEURENTIN J, 2002).

e Traiter les maladies chroniques

Certaines plantes médicinales soignent de nombreuses maladies chroniques par exemple :
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Hypertension artérielle, troubles cardiaques, diabete. Des extraits de plantes sont parfois
inclus dans les schémas thérapeutiques pour aider & gérer ces probléemes de santé
(ERRAJRAJI et al, 2010).

e Recherche sur les médicaments :
Les composés bioactifs présents dans les plantes médicinales sont souvent la source
d’inspiration de la recherche moderne sur les médicaments. De nombreuses médecines
moderne sont dérivées ou inspirées de molécules découvertes a 1’origine dans les plantes
(FARNSWORTH et al ., 1986).

4. les plantes medicinales étudiées
L 'Algérie présente une richesse floristique importante. De cette flore, nous avons choisi les
trois plantes médicinales endémiques Salvia officinalis, Glycyrrhiza glabra et Origanum
majorana.
4.1 Salvia officinalis

Salvia officinalis L (la sauge) est une plante annuelle originaire du bassin méditerranéen
(BOUCHELOUH et al., 2020) , elle appartient a la famille des Lamiacées et doit son hom au
genre Lamium qui signifie en latin « lévres », «labia », & cause de ses fleurs qui ont une
forme bi-labial typique. La sauge est employée dans la préparation de beaucoup de nourriture
et traditionnellement elle est utilisée pour traiter de nombreuses maladies comme les
douleurs rhumatismales, les infections buccales et de gorge, les vertiges et les nausées
(GHORBANI et al. , 2017). De méme, comme plusieurs espéces des familles lamiacées, la
plante est utilisée dans l'industrie pharmaceutique et de la parfumerie (BACHIRI et al.,
2015). La plante porte plusieurs nomenclatures, en Algérie elle est connue sous le nom de «
Marimiya», les Andalous l'appellent "Essalma" et les botanistes espagnols I'appellent
"Salbia" (BOUCHELOUH et al, 2020).

e Description botanique
Salvia officinalis est un arbuste vivace dotée d’une tige ligneuse a la base, mesurant
généralement de 30 a 70 cm de hauteur (Figure 01A), elle porte des feuilles opposées, de 3
cm de largeur et de 3 a 10 cm longueur, de couleur grise verdatre, présente un aspect velouté
avec un bord du limbe qui est Iégerement crénelé (Figure 01B). Les fleurs sont disposées en
pseudo-verticilles de 5 a 10 fleurs. Chacune possede des inflorescences terminales laches. Le
diamétre de la coupe peut atteindre 14 mm. Le corps est long, avec des villosités et des
glandes intermittentes. Corolle a 2 lévres, de couleur violet passe rarement au rose, la lévre

supérieure est presque droite et bilobée, avec la lévre inférieure, tandisque la partie inférieure



CHAPITRE 01 : Généralités sur les plantes médicinales et données bibliographiques sur les plantes étudiées

est trilobée (Figure 01C). Le fruit est Sphérique, brun foncé (PARIS et al., 1981 ;
ALTINDAL etal.,, 2016. PEREIRA et al., 2018) ).

(ALTINDAL etal., 2016 - WILLY, 2021).

e Distribution géographique

L’origine de cette plante est la région méditerranéenne orientale. On le trouve souvent dans le
sol chaud calcaire, et pousse naturellement tout long du processus d'agriculture bassin
méditerranéen, et de I'Espagne, Turquie, I'Afrique du Nord, commune en Algérie (Cultivée)
(AFZAL-RAFII, 1976).
e Classification botanique
Reégne : Plantae
Sous-régne : Tracheobionta
Embranchement : Spermaphytes
Sous- embranchement : Angiospermes
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Asteridae
Ordre : Lamiales
Famille : Lamiaceae
Genre : Salvia
Espéce: Salvia officinalis (HANS et al., 2007 - RISTIC et al., 1999).
e Utilisations médicinales
Traditionnellement la sauge est employée pour traiter les personnes anémiques, il convient
également aux personnes stressées et déprimé, recommandé aux étudiants lors des examens.

Pour un usage externe, elle est utilisée comme bain de bouche pour lutter contre
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Iinflammation buccal, et elle peut également étre employer pour cicatriser et nettoyer les
blessures (STAGOS et al., 2012). L'infusion de sauge est recommandée pour traiter diverse
maladie telle que les troubles circulatoires et digestifs et les problémes neurologiques.
4. 2 Glycyrrhiza glabra

Il s'agit d'une plante vivace, herbacée appelée réglisse, appartenant a la famille des Fabacées
qui est la famille végétale qui fournit le maximum d’espéces utiles a ’homme, que ce soit
dans le domaine alimentaire, industriel ou médicinal, c'est une famille de plantes a fleurs
connue pour sa capacité a fixer 1’azote dans le sol grace a une symbiose avec des bactéries du
genre Rhizobium,
La réglisse contient des racines qui posséde une saveur sucrée et aromatique unique du a la
présence de glycyrrhizine, de ce fait, la plante est couramment utilisé comme édulcorant
naturel dans I'industrie alimentaire et de la confiserie.).elle est originaire de la région d’Asie
et du Sud de I’Europe. Elle pousse dans des sols fertiles, humides et elle a besoin d’un climat
chaud. (DUPONT et al., 2007 ; GUIGNARD et al., 2001 ; PETIT, 2011 ; HOSSEINI
SMA et al., 2014).

e Description botanique
La réglisse est une plante herbacée de taille petite a moyenne, mesurant généralement entre un
et deux meétres de hauteur. Ses feuilles sont constituées de folioles ovales et brillantes
disposées alternativement le long de la tige (Figure 02A) (VIBHA et al., 2009). Les fleurs de
réglisse sont bleu péle a violettes et sont rassemblées en épis denses caractéristiques (Figure
02C) (PASTORINO et al., 2018). Cette plante Contient des cornes portantes des graines. Il
faut savoir que le morceau tres essentiel de la réglisse est ses racines, qui sont se forme de
longues racines cylindriques et rampantes, généralement peu ramifiées, ils sont épaisses et
fibreuses, avec un aspect brun foncé a I'extérieur et une pulpe jaune clair a I'intérieur, un goQt
sucre et une légere odeur (Figure 02B) (RAMAN et al., 2022).
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Figure 02 : (A) La plante, (B) La racine, (C) La fleur, de la réglisse (PANDEY et al., 2017).

e Répartition géographique
L'origine de cette plante est la région méditerranéenne orientale. On la trouve souvent dans les
régions de plateaux, de collines ou le climat est tempéré a chaud. On la trouve en Iran, Inde,
Turquie, la Grece. La réglisse est cultivée dans de nombreuses autres parties du monde pour
ses utilisations medicinales et culinaire (ARMANINI et al., 2002).

e Classification botanique
Régne : Plantae
Sous-regne : Tracheobionta
Embranchement : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Rosidae
Ordre : Fabales
Famille : Fabaceae
Genre : Glycyrrhiza
Espece : Glycyrrhiza glabra (GHEDIRA et al., 2010).

e Utilisations médicinales
Depuis longtemps la médecine traditionnelle employait la réglisse pour ses propriétés
antibactérienne, anti-ulcéreux et anti-inflammatoire. Comme elle est utilisée pour le
traitement de la fiévre, de la toux et la détresse respiratoire, ainsi que pour I’atténuation des
maux d’estomac (CHOPRA, 1933).

4. 3 Origanum majorana

La marjolaine qui est connue également sous le nom d’origan de jardin est une plante vivace
herbacée connue sous le nom scientifique Origanum majorana appartenant a la famille des
Lamiacées (LEEJA et al, 2007), elle se caractérise par des feuilles petites et parfumées avec

fleurs de couleur violet rosé ou blanches.
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Elle posséde des propriétés médicinales et est facile a cultiver. Elle préfére les sols bien
drainés en plein soleil et prospere dans des conditions chaudes et séches. Elle peut étre
cultivée en pot, et I’en appelle en Algérie « berdekouch » (DUBOIS et al, 2006, elle est
appréciée pour son goQt delicat et son ardbme agréable et elle est souvent utilisée pour
parfumer les plats méditerranéens. En médecine, la marjolaine est utilisée pour ses propriétes
bénéfiques, elle a des  propriétés antioxydants, anti-inflammatoires et digestives
(MUQADDAS et al, 2016).
e Description botanique

Cette herbacee vivace, la marjolaine, contient des tiges ramifiées et ordonnées, mesurent
généralement entre 30 a 80 cm de hauteur avec des feuilles petites et opposées, ovales,
cotonneuses. Les inflorescences, trés ramifiées, sont situées au sommet de la tige et poussent
en grappes denses, Les tiges naissent dans les feuilles exactement a l'aisselle (Figure 03). I
contient de petites fleurs qui apparaissent en blanc ou rose-violet. Il a deux lévres, la levre
supérieure est arrondie et en forme de coupe, tandis que la lévre inférieure est dotée de dents
et se compose d’étamines différentes (Figure 04). Les fruits sont tétrakenes (BELOUED,
1998).

Figure 03 : les fleurs de la marjolaine Figure 04 : les feuilles d’Origanum majorana
(MUQADDAS et al., 2016). (MUQADDAS et al., 2016).
e Distribution géographique :
L'Origanum majorana est largement répandu aux iles Canaries et aux Agores. De 1I’Europe du
Nord jusqu’en Asie de I’Est. Elles s'étendent jusqu'en Sibérie Irano-turc. Elles poussent sur
des sols calcaires et rocheux. La région méditerranéenne représente sa plus grande aire de
répartition. Cette variété pousse également dans région intérieure semi-aride de l'est de
I'Algérie (FIGUEREDO, 2007 ; BEN SALHA, 2020).
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e Classification botanique
Regne : plantae
Embranchement : Spermaphytes
Sous-embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones
Sous-classe : Gamopétales
Série : Superovariées tétracycliques
Super ordre : Tubiflorales
Ordre : Lamiales
Famille : Lamiacées
Sous-famille : Népétoidées
Genre : Origanum
Espéce : Origanum majorana (FIGUEREDO,2007).

e Utilisations medicinales
Origanum Majorana a une tres large gamme d'applications que ce soit dans le domaine de
I’alimentation ou dans la médecine traditionnelle, car elle contient des effets thérapeutiques
multiples. Son utilisation en médecine concerne ses différentes parties ; les fleurs et les
feuilles séchées ou fraiches consommeées par voie orale (boires ou machées) peuvent traiter les
maladies cardiovasculaires et I’hypertension et aussi elle aide a soulager les maux de dents,
facilite la digestion et soulage les crampes d’estomac et les ulcéres, ses huiles essentielles
contribuent & réduire les douleurs rhumatismales (BOUYAHYA et al, 2021 - VASUDEVA
et al, 2015).
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1. Les substances naturelles du métabolisme végetal
L'une des principales caractéristiques des plantes est leur capacité a produire des substances
naturelles tres volumineuses et diverses en plus des métabolites classiques (glucides,
protéines, lipides, acides nucléiques). Les métabolites dits (secondaires), qui appartiennent a
différents produits. 1l varie considérablement, mais ses niveaux d'accumulation atteignent
souvent des valeurs trés élevées. Le concept de « métabolites secondaires » est né a l'origine
de trois séries d'observations : premierement, il est tres difficile d'attribuer ces métabolites a
une fonction spécifique dans la physiologie d'une méme plante, deuxiémement, la répartition
est trés inégale parmi des plantes trés semblables, entre especes différentes et parmi les
mémes especes, et troisiemement certain (inertie biochimique), comme le démontrent ou sont
ces travaux les composés phénoliques, la nomenclature (secondaire) semble aujourd'hui plus
problématique au regard des résultats obtenus au cours des dernieres décennies (MACHEIX,
2005).
Bien que ces travaux ne concernent qu'un seul groupe de substances naturelles, a savoir les
composés phénoliques, ils présentent un intérét plus général car ils démontrent de maniere
convaincante deux propriétés communes a toutes les plantes (MACHEIX, 2005).

2. Les polyphénols

2.1 Définition de polyphénol
« Polyphénols » 1l s'agit d'un groupe de molécules aux structures diverses et différentes qui
ont été largement utilisées en phytothérapie (HENNEBELLE et al., 2004). C’est un terme
souvent employé dans la plupart des articles scientifiques et dans le langage courant pour
identifier tous les composés phénoliques présents dans les plantes. Il comprend une large
classe de substances, qui contiennent toutes plusieurs groupes hydroxyle phénoliques liés a un
ou plusieurs systemes cycliques benzéniques, Les flavonoides c'est la partie la plus importante
des composants polyphénols (MACHEIX, 2005).
Les polyphénols sont des métabolites secondaires produisent en faible quantité par les plantes,
et n'interviennent pas dans le métabolisme énergétique primaire ; Par exemple, sa fonction
chez les plantes est de les protéger des parasites ou des rayons ultraviolet (ZILLICH et al.,
2015).

2.2 Localisation des composés phénoliques
Les composés phénoliques représentent 1’un des composés les plus répandus dans le régne
végétal, surtout dans les fruits et les Iégumes (LUND, 2021). lls sont généralement retrouvés

dans les plantes supérieures ou ils correspondent a une trés large groupe de compositions
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chimiques et sont répartis de maniere hétérogene en quantité et en masse. (MACHEIX,
1996).

2.3 Role des polyphénols dans les plantes
Au cours des dernieres décennies, les biologistes se sont intéressés a I'étude des composés
phenoliques car ils participent a des structures basiques telles que la lignine ou bien dans la
couleur bleue, rouge ou jaune de la plupart des tissus végétaux, et il intervient également dans
la protection des plantes au niveau de leur environnement physique (ultraviolet) ou biologique
(pathogéne) (SAMEC et al., 2021).

Les polyphénols constituent une classe importante de métabolites spécialisés qui jouent
des roles physiologiques cruciaux tout au long du cycle de vie végétales (SAMEC et al.,
2021).

2.4 Biosynthese des composés phénoliques
La plupart des composés phénoliques représentés sont produits selon trois voies essentielles
de biosynthese (Figure 05) :

2.4.1 La voie de Shikimate : Il s'agit de la voie de biosynthese des composés aromatiques
(acides aminés aromatiques) (GAY et al., 1989) qui ont un cycle aromatique (phénylalanine,
tryptophane et tyrosine) présente dans les plantes et les algues, mais aussi chez les
champignons et les bactéries (TZIN et al., 2012).

2.4.2 La voie des phénylpropanoides : C’est une voie unique dans le regne végeétal, elle
peut synthétiser des matiéres différentes constituées de phénylalanine, surtout des
anthocyanes, des isoflavones, du stilbene, des esters d'acide hydroxycinnamique et méme de
la lignine. Cette voie participe dans la pigmentation des fleurs ou dans la protection des tissus
des plantes contre les différents stress biotiques et abiotiques, tandis que la lignine confére la
dureté et la résistance des pyarois cellulaires végétales (HOFFMANN, 2003).

2.4.3 La voie de biosynthése des flavonoides
Cette voie des flavonoides est associée avec la voie des phénylpropanoides et avec la voie de
I'acide acétique pour produire les polyacétates. Tous les flavonoides ont une source
biosynthétiqgue commune, c'est pourquoi ils conservent toujours la méme structure de base.
L’étape premiére principale de la synthése des flavonoides est d’ajouter des unités
phénylpropanoides a trois coenzymes malonyl, qui sont catalysées par la chalcone synthase.
Reaction de condensation sur l'unité A. Cette chalcone est un intermediaire distinct dans la

synthése de nombreux flavonoides, tanins condensés et anthocyanes (SAHLI, 2017).
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La figure 05 représente les différentes voies de la biosynthese des composés phénoliques
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Figure 05 : Représentation des voies de biosynthese des composés
phénoliques (CHAOUCHE, 2020).
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2.5 Classifications des composés phénoliques
Les composés phénoliques sont divisés en plusieurs classes, et reparties dans de nombreuses
plantes. Les principaux critéres de distinction entre ces catégories comprennent I'identification
de la structure du squelette carboné et le nombre d'atomes de carbone (Tableau 01). On a
aussi retrouvé des formes simples et solubles dans la vacuole de plus des formes
polymériques plus ou moins solubles comme tanins. D'autre part, les formes insolubles
(lignanes) se lient directement & la paroi cellulaire (MACHEIX, 1996).

Tableau 01 : Les principales classes de composés phénoliques (MACHEIX, 1996).

MNombre Squeletie

d'atomes de Classe Exemple Plante
de base alimentaire
carbone {exemple)
6 C6 Phénols simples Catéchol
7 GG A Hydroxybenzoiques p-Hydroxybenzoique  Epices, fraise
9 Ce-Ca A Hydroxyannamiques  acide Caf@que Pomme, P. de terre
Coumarines Scopoline Citrus
10 Ce-Cq4  Naphthogquinones Juglone Noix
13 C¢-Cy-C  Xanthones Mangiferine Mangue
15 Cs-Cy-Cs  Flavonoides Quercétol, cyanidol Fruits, légumes
Isoflavonoides Daidzeine Soja, pois
n (G-Can Lignines Fruits & noyau
n (Cygn Tannins Raisin rouge Kaki

e Les acides phénoliques

Ces composés peuvent étre divisés en deux catégories:

-les dérivés de I'acide benzoique (acide hydroxybenzoique, C6-C1)

-les dérivés de I'acide cinnamique (acide hydroxycinnamique, C6-C3 (GOLENIOWSKI et

al., 2013).

a) Les acides hydroxybenzoiques (HBA) : Derive d'acides benzoiques comme l'acide p-

hydroxybenzoique (p-HBA), donne l'acide salicylique (SA), l'acide gallique (GA),
I'acide des variantes d'acides dihydroxybenzoiques. Les changements a la structure du
HBA c'est le résultat de I'hydroxylation et de la méthylation des cycles aromatiques de
sa structure (GOLENIOWSKI et al., 2013).
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b) Les acides hydroxycinnamiques (HCA) : ce dernier incluent I'acide p-coumarique,
I'acide caféique, l'acide férulique et Il'acide sinapinique, de plus leurs conjugués
estérifies/éthérifiés (par exemple I'acide chlorogénique) (SHAHIDI et al., 2003).

e Les flavonoides

Ce sont les polyphénols les plus étudiés et possedent plus de 6 000 structures différentes.
Selon lesquels , les flavonoides peuvent étre divisés en six catégories : flavones, flavonols,
flavan-3-ols, flavanonols, flavanones, isoflavones et anthocyanes. Les configurations des
structures flavanes dans le centre hétérocyclique sont différentes (Figure 06). Les atomes de
carbone de la molécule de flavonoide produisent deux cycles benzéniques (A et B) qui sont
ensuite liés a trois atomes de carbone et un atome d'oxygene pour former le cycle pyrane
central (C) (Figure 06) (PANCHE et al., 2016).
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Figure 06 : Structure de base des flavonoides et leurs classes (PANCHE et al., 2016).
IIs se trouvent dans les plantes sous forme libre. Les dérives flavonoides les plus courants
sont les glycosides. lls agissent comme une forme de stockage des métabolites et peuvent
participer aux processus de détoxification. (KYTIDOU et al.,, 2020). Les flavonoides
méthylés identifiés dans d'autres classes sont moins courants que les glycosides flavonoides
ou les formes libres (WEN et al., 2017).
Le processus biologique des flavonoides le plus étudié est 1’activité antioxydant. En général,
comme le résument Williamson et al (WILLIAMSON et al., 1999).

e Lesstilbénes

Sont des composés phénoliques non flavonoides avec une structure carbonée spécifique C6-
C2-C6 (RICHARD et al., 2014).
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Ce sont des phytoalexines, des composés dont la principale source est le vin, les arachides, le
raisin et le soja. lls sont généralement produits par les plantes lorsqu'elles sont exposées a un
stress biotique en réponse a des attaques de micro-organismes. (CROZIER et al., 2006).

e Lestanins:
Les tanins végétaux sont des polyphénols hydrosolubles présents dans de nombreuses
espéces végétales, leur poids moléculaire varie entre 600 et 3 000 Da. Ce sont des matériaux
naturels adaptés a la préparation du cuir et ils sont divisés en deux catégories :

a) Les tanins hydrolysables, Se compose de molécules glucidiques auxquelles est fixé
I'acide gallique ou l'un de ces dérivés (acide m-digallique, acide ellagique). Tanins
éllagiques et galliques sont caractéristiques des angiospermes dicotylédones
(SEREME et al., 2008).

b) Les tanins condensés sont formés par la polymérisation de molécules de flavanes. Ils
sont également appelés tanins «catéchiques» (SEREME et al., 2008).

e Coumarines :
IIs sont des composés polyphénoliques dont le nom est dérivé de «coumarou», qui est le nom
commun de la féve tonka (KUPELI et al., 2020).
La coumarine et leurs dérivés sont des composés naturels largement présents dans les plantes
sous forme glycosidique ou libre. A ce jour, un total de 800 composés naturels dérivés de la
coumarine a été obtenu provenant d’environ 600 genres répartis dans 100 familles. Ces
composes ont récemment acquis une grande importance en raison de leurs diverses activités
biologiques. Les résultats d'études bioactivité antérieures ont montré que la coumarine
possede des propriétés antitumorales, de photochimiothérapie, anti-VIH, antibactériennes,
antifongiques et anti-inflammatoires (KUPELI et al., 2020).

e lignanes:
Les lignanes constituent une large classe de phénylpropanoides non flavonoides naturels que
I'on trouve en grande partie sous forme libre dans les plantes vasculaires, tandis que certains
peuvent former des glycosides et d'autres dérivés. Diverses transformations oxydatives des
lignanes ont été rapportées, donnant naissance a un large éventail de formes et de composes
de lignanes ayant différentes activités biologiques. Comme beaucoup d’autres composés
polyphénoliques, les lignanes jouent un role environnemental en augmentant la capacité des
plantes a faire face aux stress biotiques et abiotiques pendant la croissance et le
développement. Ils sont considérés comme de puissants antioxydants et peuvent éliminer les

especes réactives nocives de I’oxygeéne qui s’accumulent souvent en exces lors de conditions
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de stress. Ils présentent également un intérét pharmaceutique en raison de leurs propriétés
anti-VIH, antibactériennes et antitumorales (SAMEC et al., 2021).
e Lessaponines
Ce nom remonte au mot latin sapo, signifiant « savon » car il a la propriété de former une
solution mousseuse en présence d'eau. Il sagit d'un groupe de metabolites secondaires
produits par des plantes supérieures ou des animaux marins et certaines bactéries sous forme
de glycosides (hétérogénes) de poids moléculaire €levé, et il se compose d'une partie
hydrophobe pour les lipides et d'une partie du polysaccharide hydrophile. Cette combinaison
dans ses molécules explique son comportement moussant dans les solutions aqueuses, elles se
caractérisent par de nombreuses propriétés et activités biologiques (ANDRIAMASINORO,
2018).
3. les radicaux libres et I’activité antioxydante

3.1 Radicaux libres et espéces réactives
Un radical libre (RL) est une molécule ou un atome tres instable car il contient un ou plusieurs
électrons simples, Ils ont donc tendance a réagir avec de nombreux composés, notamment les
macromolécules situées a proximité du site de leur production. Le RL est produit dans les
cellules par un certain nombre de mécanismes différents. La principale source d’anion
superoxyde est la mitochondrie via la chaine de transport d’électrons (HOKAYEM et al.,
2012).
Les espéces réactives de l'oxygene (ROS) sont des composés chimiques de ’oxygene
comprenant des radicaux libres des ions oxygene et des peroxydes. Elles sont dites « réactives
» en raison de leur activité chimique qui leur est spécifique et réside dans la présence
d'électrons de valence unique sur leurs orbitales externes. L'équilibre est rétabli soit par
oxydation en perdant cet électron libre, soit par réduction en gagnant un autre électron
(BENSAKHRIA, 2018).

3.2 Stress oxydant
I1 s’agit d’une condition qui survient lorsque le corps est incapable de se défendre contre les
formes réactives de 1’oxygene (ROS) en raison d’un déséquilibre du systeme oxydatif (la
quantité de radicaux libres dans 1’organisme devient supérieure a la quantité d’antioxydants).
Ce déséquilibre peut entrainer des dommages structurels et fonctionnels (BENSAKHRIA,
2018).

Ce stress oxydatif peut entrainer :
» Un épuisement en molécules antioxydants (carence nutritionnelle, vieillissement),

» Une surproduction d'especes réactives de I'oxygene peut étre observée :
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= Lors de modifications de l'apport d'oxygéne au corps ou aux cellules pendant
I'nypoxie (en altérant le métabolisme énergétique cellulaire) et le type (gaspillage
d'énergie des oxydants laissant de I'oxygéne derriere) ; hyperoxygénation pendant
la respiration artificielle, ischémie-reperfusion tissulaire, oxygénation cérébrale
insuffisante est une condition affectée par ce scénario,
= Lors de la présence de substances pro-oxydantes ou sous I'effet des radicaux libres
produits par le métabolisme (fumées, rayonnements UV, pesticides...),
= Lors d'une production excessive de radicaux libres par l'organisme (maladies
neurologiques et cardiovasculaires, cataractes, syndromes inflammatoires
chroniques, prolifération tumorale, etc.) (GRANDJEAN, 2001).
3.3 Les antioxydants
Les réactions redox qui transférent des électrons des substances aux oxydants sont essentielles
a la vie mais generent des radicaux libres qui conduisent a des réactions en chaine
destructrices (TANGUY et al., 2009). Les antioxydants biologiques sont définis comme des
substances qui combattent les effets nocifs potentiels conduisant & une oxydation excessive et
ils protegent les cellules des dommages et du risque de nombreuses maladies telles que les
cancers (GRANDJEAN, 2001).
3.4 Type des antioxydants
e Antioxydants naturels
Bien que notre corps produise des antioxydants, il dépend de sources externes pour produire
le reste des antioxydants dont il a besoin, appelés antioxydants alimentaires naturels. On les
trouve en abondance dans les fruits, les légumes et les céréales (HOKAYEM et al., 2012).
e Antioxydant enzymatique
Les antioxydants enzymatiques les plus courants sont le superoxyde dismutase (SOD), la
catalase et la glutathion peroxydase (GPx). Sa fonction principale est de transformer les
radicaux libres, les rendant ainsi inoffensifs. On distingue :
» Syperoxyde dismutase (SOD)
C'est une enzyme contenant du métal qui catalyse la disproportion entre les radicaux
superoxydes, I'oxygéne et le peroxyde d'hydrogéne. Les enzymes des plantes se présentent
sous trois formes, classées en fonction des ions métalliques dans leur site actif : formes
cuivre/zinc, manganese et fer (ALSCHER et al., 2002).
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» Catalase
Est une enzyme qui convertit le peroxyde d'hydrogene en oxygéne moléculaire et en eau
(ORBAN, 2011).

» Glutathion peroxydase (GPx)
Est une enzyme a sélénium tétramere cytoplasmique et mitochondriale, qui réduit le peroxyde
d'hydrogene en eau. Le GPx se décompose en cas de carence sévére en sélénium, essentiel a
I'activité de I'enzyme (HALENG, 2007).

e Antioxydant non enzymatique

» Les médicaments
Certains médicaments, tels que le probucol (Lurselle), peuvent oxyder le cholestérol en
lipoprotéines de basse densité, empéchant ainsi la formation de cellules spumeuses dérivees
des macrophages qui entrainent des Iésions athéroscléreuses dans les vaisseaux sanguins pour
traiter la maladie coronarienne.
La N-acétylcystéine est également considérée comme un puissant antioxydant utilisé pour
traiter la toxicité du paracétamol en pénétrant dans les cellules et en reconstituant les réserves
de glutathion.

» Les vitamines:

a) vitamine C: Egalement connu sous le nom d'acide ascorbique, une vitamine
hydrosoluble et un antioxydant présent dans le corps (ROUCHOTAS et al.,
2017).

b) vitamine E: Deux grandes classes de molécules sont regroupées : les
tocotriéonols et les tocophérols a quatre corps a, B, v et 6. Ce sont des composés
liposolubles et 1’un des antioxydants importants du corps (LANDRIER, 2011).

c) R-caroténe : Parmi les photoprotecteurs actifs, le béta-caroténe semble étre un
piégeur tres efficace. La présence d’un grand nombre de doubles liaisons dans sa
structure en fait un antioxydant reconnus, notamment parce qu’il protege des
méfaits du soleil. Elle se caractérise par un pigment rouge-orangé présent dans les
plantes (notamment les carottes) (VALERY, 2013).
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1. Définition du fromage
Le fromage est un produit alimentaire de plus en plus important sur le marché international.
La dénomination fromage désigne exclusivement des produits laitiers fermentés ou non,
affinés ou obtenus a partir de matiéres autres que celles d'origine entierement laitiére : lait, lait
partiellement ou totalement écrémé, creme, matiére grasse, babeurre, seuls ou en mélanges et
coagulés dans lesquels la partie eau est totalement ou partiellement éliminé (COLINE, 2020).
2. Composition de fromage
L’un des composants principaux du fromage est les lipides, ils présentent 20 a 30 % de
I’extrait sec total et contribuent a la flaveur du fromage frais ou affinés (RICHONNET,
2016).
Les fromages sont riches, aussi, en protéines contenant des acides aminés essentiels, ainsi
100g de fromage frais apportent 30% a 40% des besoins journaliers en protéines pour un
adulte, alors qu’une quantité équivalente en fromage dur en apporte 40% a 50% (CESBRON
etal., 2017).
Le fromage contient des quantités appréciables en minéraux, ou le fer, le calcium et le
phosphore sont les plus abondants. En effet, 100g de fromage dur peut approvisionner 50 %
des besoins journaliers en phosphore d’un adulte (CHIRSANOVA et al., 2016).
3. Classification du fromage
11 existe une grande variété des fromages qui se différent par le gott, I’odeur, la texture ou la
forme. On peut classer les fromages en 3 catégories différents :
3.1 Fromages a pate fraiche
Un fromage a péte fraiche a une texture molle granuleuse ou lisse, crémeuse et veloutee.
C’est un fromage peut €égouttés caractérisé par une teneur tres élevée de ’humidité et une
teneur de 60 a 80% de la matiere grasse (MAHAUT, 1986).
3.2 Fromages a pate pressée
Ce sont des fromages dont le caillé est pressé aprés soutirage puis mis a I’affinage. Dans cette
catégorie, on peut distinguer les fromages a pate pressée non cuite et les fromages a pate
pressée cuite (pate dur, le caillé chauffé a 65°C) (MAHAUT, 1986).
3.3 Fromages a pate molle
Le fromage a pate molle est un camembert affiné en surface par les moisissures. La texture de
ce type de camembert est molle caractérisée par une couleur du blanc cassé allant au jaune

pale. Une crolte molle recouverte des moisissures blanches (MAHAUT, 1986).
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4. Les étapes de fabrication du fromage

Habituellement la fabrication du fromage comprend trois étapes : La formation d’un gel de
caséines, c’est la coagulation du lait ; la déshydratation partielle du gel, c’est I’égouttage qui
aboutit a un caillé et le salage. Ces étapes concernent les fromages frais. Le reste des
fromages subissent en plus une étape d’affinage, ce sont les fromages affinés

e Lecaillage
La coagulation du lait s’obtient sous ’effet d’acidification de caractere lactique ou par I’ajout
d’enzymes coagulantes, dont la présure, enzyme issue de 1I’estomac de la vache. Elle conduit a
I’obtention d’un gel, le caillé, qui est a la base de la fabrication du fromage (MEKHANEG,
2020).

e L’égouttage
L’égouttage est 1’étape de séparation du caillé du petit lait. On peut la forcer par des
techniques de pressage. C’est un art dont dépendent la qualité et la conservation du fromage.
Les fromages frais et fromages blancs peuvent étre consommés a 1’issue de cette étape
(MALLAYE, 2012).

e Lesalage
En maitrisant le développement des micro-organismes, le salage va révéler la saveur propre
du fromage. Le sel peut étre introduit dans la pate, ou en surface, saupoudré a la volée ou dans
un bain de saumure saturé. Il contribue a la formation de la crolte et va donner au caillé
’aspect et le godt final du fromage (BOURRE, 2010).

e L’affinage
Avec I’affinage, la maturation commence. Dans la cave ou humidité, température et aération
sont spécialement étudiées, les fromages vont marir, le caillé devenir pate, prendre godt et
odeur. Retournés a la main, lavée, brossés, les fromages amoureusement soignés atteignent
leur saveur finale (STENGEL, 2015).
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Notre travail de projet de fin de cycle a été réalisé au niveau des laboratoires pédagogiques de
I'université Akli Mohand Oulhaj-Bouira, de la faculté des Sciences de la Nature et de la Vie et
des Sciences de la Terre. Il s’est repartie sur deux parties, la premicre a porté sur 1’extraction
des polyphénols a partir de trois plantes médicinales , leur dosage et 1’évaluation de leur effets
antioxydant. La deuxiéme partie, elle a porté sur 1’incorporation des poudres des plantes dans
des fromages fabriqués traditionnellement et étude de leurs caractéristiques

physicochimiques, microbiologiques et antioxydants.
I.  Matériels
I.1 Le matériel non biologique

11 est représenté par la verrerie, les réactifs et ’appareillage utilisés durant notre recherche, il

est regroup¢ dans I’annexe A, B.
1.2 Le matériel biologique

Représenté par des poudres végétales , il est a signalé que notre travail s’est accentué sur trois
plantes médicinales, une de la famille de Fabaceae et les deux autres appartenant a la famille
de Lamiaceae il s’agit de Glycyrrhiza glabra (Fabaceae) et Origanum majorana, Salvia
officinalis(Lamiaceae), on a ciblé la partie souterraine pour la premiére plante et la partie
aérienne pour les deux autres . La cueillette de ces plantes a eu lieu dans différentes régions

de la wilaya de Bouira :

Salvia officinalis et Origanum majorana : Les feuilles ont été cueillies dans la région d’Ain

Bessem au debut du printemps 2024.

Glycyrrhiza glabra (réglisse) : Les racines ont été cueillies dans la région de Sour El
Ghozlane en 2023.

La figure 07 représente les zones d’échantillonnage :
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Figure 07 : lieu de la recolte de Salvia offlcmalls Glycyrrhiza glabra etd Orlganum

majorana.

Il.  Méthodes
1.1 étude phytochimique, extraction et dosage des polyphénols et étude de P’activité
antioxydante de trois plantes médicinales (Salvia officinalis, Glycyrrhiza glabra et
Origanum majorana)
11.1.1 Broyage et tamisage
Une fois récoltées, les plantes sont lavées séparément, séché dans un lieu sec et aéré a
température ambiante et a l'abri de la lumiere. Ensuite, les différentes plantes sont finement
broyés a 1'aide d’un broyeur électrique. Enfin, les poudres obtenues sont stockées dans des
bocaux en verre fermés qui sont gardés a I’ombre.
11.1.2 Préparation des extraits
les extraits sont préparés par la maceératon ,sous agitation continue, de 15 gramme de poudre
de chaque plante dans un volume de 100 ml d’thanol pendant une durée de 72 heures avec
renouvellement du solvant chaque 24 heures.
Apres une etape de filtration avec du papier filtre Wattman n01 (ANNEXE C) , les extrats
sont évaporés a 1’aide d’un évaporateur rotatif (ANNEXE D) a 45°C et a basse pression,
11.1.3 Détermination du rendement d’extraction

Le rendement d'extraction est déterminé en utilisant I'équation suivante:
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Rendement (%) =[ Masse d’extrait sec de la plante / la masse de substance végétale | x 100
Le poids d’extrait sec de la plante : est la différence de poids entre le flacon apres évaporation
et son poid a I’état vide (BOHUI et al., 2018).
11.1.4 Screening phytochimique

Il s'agit d'un ensemble de tests permettant de mettre en évidence la présence ou d'absence de
familles chimiques de métabolites secondaires presents dans les plantes. Les tests
phytochimiques ont été déterminés sur la base des réactions de coloration et de la turbidité
ou des précipitations (HADDOUCHI et al., 2016).

e Préparation de I’infusé a 5%
Dans 100 ml d’eau distillée bouillante on a mis 5 gramme de poudre de chaque plante, puis
ils sont laisses tremper pendant 15 & 30 minutes. La solution obtenue est ensuite filtrée
(ANNEXE E) (BELFEKIH et al, 2017).

e Tanins catéchiques
La présence des tanins est testée en ajoutant a 15 ml d’extrait infusé a 5 % 3 ou 5 gouttes de
solution aqueuse de FeCI3 diluée a 5 %.
La présence de tanins est indiquée par 1’apparition de couleur vert foncé ou bleu-vert ;
La présence de tanins catéchiques est indiquée par ’apparition de couleur vert foncé
(BENTABET, 2015).

e Terpénoides
Mettre a partir de chaque extrait 1 ml de chloroforme et 1 ml d'acide sulfurique concentré a
2,5 ml, la formation d'anneaux brun-rouge a l'interface indique la présence de terpénoides
(HIMOUR et al., 2016).

e Coumarines
Placer dans un tube a essai 2 ml de I’infusé a 5 % et 3 ml de NaOH (10 %). Aprés agitation
de la solution, il apparait une couleur jaune qui indiquant la présence de coumarine (DAIRA
et al., 2016).

e Quinones libres
Ajouter 1 ml d'acide sulfurique concentré a 1 ml de chaque extrait. Lorsque 1’extrait vire au
violet ou rouge cela indique la présence des quinones (CASTUS et al., 2015).

e Mucilages
Introduire dans un tube a essai 1 ml de solution infusée et 5 ml d’éthanol.
L’obtention de précipités feuilletés aprés agitation indique la présence de Mucilages (HAMID

et al, 2018).
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Saponosides

Les saponines sont testées en ajoutant une petite quantité d'eau a 2 ml de chaque extrait

aqueux, apres une agitation énergeétique de la solution et un repos de 20 minutes. La présence

de saponines est appréciée comme suivant :

- Pas de mousse = test négatif

- La mousse est inférieure a 1 cm = test faiblement positif

- 1-2 cm de mousse = test positif

- La mousse supérieure & 2 cm = résultat du test tres positif (DAIRA et al., 2016).

11.1.5 Analyses qualitatives et quantitatives des extraits

Les analyses qualitatives et quantitatives des extraits éthanoliques sont décrites dans le

tableau 02 :
Tableau 02 : Analyses qualitatives et quantitatives des extraits
Test Principe Mode opératoire
Dosage des | Ce test est basé sur une | Ce protocole a été utilisé précédemment comme décrit
composés | méthode utilisant le réactif | (Singleton et Ross, 1965), avec quelques modifications. En
phénoliques | Folin Ciacaltau. Ce dernier | bref, un volume de 0,5 ml de chaque extrait a été placé dans
totaux est un mélange d'acide | un tube a essai, avec un mélange de 5 ml de réactif Folin-
phosphotungstique et d'acide | Ciocalteu dilué 10 fois et 500 pl de solution de carbonate de
phosphomolybdique. sodium a 7%. Le tube est agité et incubé pendant 30 min.
L'oxydation des phénols | L'absorbance a été lue a 765 nm.
réduit le réactif en un | Enfin, une courbes d'étalonnage ont été tracées en parallele en
mélange constitué d'oxyde de | utilisant différentes concentrations d'acide gallique (0 a 100
bleu de tungsténe et 1’oxyde | mg/mL) dans les mémes conditions opératoires.
de molybdéne. La profondeur
de la couleur est directement
proportionnelle a la teneur en
composés phénoliques
(AUGUSTIN et al., 2017).
Dosage des | La détermination de la teneur | Ce protocole a déja été utilise par (AUGUSTIN et al., 2017)
flavonoides | en flavonoides des extraits a | avec quelques modifications. On ajoute 0,5 ml de chaque

éte réalisée a l'aide de la
méthode colorimétrique du

trichlorure d'aluminium. La

extrait préparé dans I'éthanol a 0,5 ml d'AICI3 a 2 %. Apres
une incubation de 10 minutes a température ambiante,

I'absorbance a été lue & 430 nm.

24




CHAPITRE 04:

MATERIELS ET METHODES

mesure  quantitative  des
flavonoides a été réalisée par
une méthode basée sur la
formation d'un composé trés
chlorure

stable entre le

daluminium et les atomes
d'oxygene situés aux carbones
4 et 5 des flavonoides (ALI-

RACHEDI et al., 2018).

Les concentrations de flavonoides ont été extrapolées a partir
de la plage de courbe standard déterminée a l'aide de la
Les

quercétine résultats obtenus sont exprimés en

milligrammes d’équivalents de quercétine par gramme

d’extrait (équivalent mg/g d’extrait).

11.1.6 Activité antioxydante des extraits

Les activités antioxydantes des extraits éthanoliques sont décrites dans le tableau 03 :

Tableau 03 : Activités antioxydantes des extraits

Test Principe Mode opératoire
Test de La méthode de mesure du | Le protocole utilisé était basé sur le protocole décrit selon
réduction du | pouvoir antioxydante a l'aide | (FADILI et al.,, 2017) avec quelques modifications, en
radical du DPPH (2,2- Diphényl- | utilisant 100 ul de chaque solution éthanolique de I'extrait a
DPPH picrylhydrazine) est basée sur | différentes concentrations (100 ; 200 ; 300 ; 400 ; 500 et 600

la capacité de ce composé a

réduire les radicaux libres
DPPH°. La réaction de
réduction  provogque  un

changement de couleur de la
solution qui passe du violet
au jaune en présence de
composés  anti-radicalaires

(HABIBOU et al., 2019).

ug/ml) dans 1 ml de solution d'éthanol du DPPH. En méme
temps, préparez un contrdle négatif en mélangeant 100 uL
d’¢éthanol avec 1 ml de solution d’éthanol DPPH. Les lectures
d'absorbance et de vide ont ensuite été prises a 517 nm apres
30 minutes d'incubation a température ambiante dans
I'obscurité. Le contrble positif était représenté par la solution
standard d’acide ascorbique antioxydante, et son absorption a
été mesurée dans les mémes conditions que les échantillons de
I’étude, et le test a été répété trois fois. Les résultats sont
exprimés en pourcentage de réduction du DPPH (P1%) selon
la formule suivante :

P1% = [ (Abs controle- Abs test) / Abs contréle ] x 100
PI% : pourcentage d’inhibition
Abs controOle : I’absorbance de la réaction de controle

Abs test : ’absorbance des extraits
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Test du
pouvoir de
réduction du
fer : FRAP
(Ferric
reducing
antioxidant

power)

Le pouvoir réducteur d'un
extrait est lié a sa capacité

antioxydante. Cette technique

a éte développée pour
mesurer la capacité des
extraits a réduire le fer

ferrique (Fe®") présent dans
K3Fe(CN)6 en fer ferrique
(Fe®"). Le

initialement jaune, diminue et

fer  ferrique,

devient vert en présence d'un
Le

changement de couleur du

atome d'électron.
jaune au bleu ou au vert est
proportionnel & 1activité
antioxydante (HABIBOU et

al., 2019).

Le pouvoir réducteur des échantillons a été évalué selon la

méthode spectrophotométrique décrite
(BOUGANDOURA 2013)

modifications. Brievement, 0,5 ml de chaque extrait a

par

et al, avec quelques
différentes concentrations (de 100 a 600 ug/ml) est mélangé
avec 1,25 ml de solution tampon phosphate 0,2 M (pH 6,6) et
1,25 ml de solution de ferricyanure de potassium K3Fe(CN)6
a 1 %. Le tout a été incubé au bain-marie a 50°C pendant 20
minutes, puis 1,25 ml d'acide trichloroacétique a 10 % ont eté
ajoutés pour arréter la réaction et les tubes ont été centrifugés
a 3000 tr/min pendant 10 minutes (ANNEXE F). Une
aliquote (1,25 ml) du surnageant est combinée avec 1,25 ml
d'eau distillée et 0,25 ml d'une solution aqueuse a 0,1 % de
FeCI®, et I'absorbance du milieu réactionnel est lue & 700 nm
sur un blanc préparé de maniere similaire, en remplagant
I'extrait avec de l'eau distillée qui permet I'étalonnage de
I'appareil (spectrophotométre UV-VIS) (ANNEXE J). Le
contréle positif est représenté par une solution étalon
d’antioxydante ; Acide ascorbique, dont l'absorption a été

les mémes conditions d'échantillon.

de

augmentation du pouvoir réducteur des extraits testés.

mesurée  dans

L'augmentation I'absorption  correspond a une

I1.2 Incorporation des plantes médicinales dans un fromage traditionnel

La présente étude consiste a formuler un fromage traditionnel a base des plantes médicinales

des especes différentes (Salvia officinalis, Glycyrrhiza glabra, Origanum majorana).

2.1 Preéparation du fromage
Le fromage a été fabriqué selon une recette traditionnelle maison a base de lait partiellement
écréme. Versez 1ml de lait dans une grande casserole. Faites le chauffer en remuant
constamment jusqu'a ébullition (chauffage). Retirez ensuite la casserole du feu et ajoutez 60
ml de jus de citron avec un peu de vinaigre. Mélangez bien les ingrédients et remettez sur le
feu jusqu'a ce que le lait devienne grumeleux (caillage). Filtrez ensuite le mélange a l'aide
d'une passoire, appuyez légérement avec la main jusqu'a ce qu'il forme une grosse masse, et
placez-la dans un bol perforé pour bien 1’égoutter (I’égouttage). Ensuite, remettez la masse

obtenue dans la casserole a feu moyen, puis ajoutez une cuillére a café de sel et une cuillére a
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café de bicarbonate de sodium pour avoir de fromage plus moelleux; avec un peu d'acide
citrique, on améliore le gol(t du fromage et on augmente son acidité, enfin ajoutez une
cuillere de beurre

Remuez tous les ingrédients jusqu'a ce qu'ils soient homogenes, et le fromage est ainsi prét.
L’incorporation des poudres des plantes visées dans le fromage précédemment préparé est
réalisé par I’ajout des quantités variables des poudres stérilisés afin d’avoir des concentrations
croissantes de 0%, 0.125%, 0.25% et 0.5% (m/m). Les échantillons sont placés dans des
moule (moulage), bien empilé a la main et conserver au réfrigérateur jusqu'a utilisation. La
conservation de ce fromage ne doit pas excéder 6 jours.

Dans un plateau il y a 10 eéchantillons de fromage traditionnel préparé (Figure 08) :

: Fromage traditionnel avec sans additif (témoin) ;

: Fromage traditionnel avec 0.125% de Salvia officinalis ;

: Fromage traditionnel avec 0.25% de Salvia officinalis ;

: Fromage traditionnel avec 0.5% de Salvia officinalis ;

: Fromage traditionnel avec 0.125% de Glycyrrhiza glabra ;

: Fromage traditionnel avec 0.25% de Glycyrrhiza glabra ;

: Fromage traditionnel avec 0.5% de Glycyrrhiza glabra ;

: Fromage traditionnel avec 0.125% d’Origanum majorana ;

© 00 N o O B~ w N e

: Fromage traditionnel avec 0.25% d’Origanum majorana ;

10: Fromage traditionnel avec 0.5% d’Origanum majorana.

Figure 08 : plateau de 10 échantillons du fromage préparé (photos originale)
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2.2 Analyses physico-chimiques
Chaque échantillon de fromage (10 g) a été homogénéisé avec 90 ml d'eau distillée et laissé
sous agitation pendant 15 min. Ensuite, I'extrait a été centrifugé a 3000tr/min pendant 10 min
(Figure 09), et filtré a 1’aide d’un papier filtre. Les extraits obtenus sont utilisés pour les

analyses physico-chimiques selon BENTIBA (2023) avec quelques modifications.

=S /cSrm— 3-16L

Figure 09: Préparation des extraits aqueux des échantillons de fromage traditionnel (photos
originale).
Nous avons réalisé des tests physico-chimiques : pH, humidité, acidité titrable et 1’extrait sec :
e Mesure du pH
La mesure du pH s'effectue a l'aide d'un pH-metre (ANNEXE H) et sa valeur s‘affiche
directement sur I'écran de I'appareil. (HIBOUCHE., 2016).

e Détermination de I’extrait sec total (EST)
Pour connaitre la valeur de I’EST, il faut suivre les étapes suivantes (HIBOUCHE., 2016) :
> Peser la capsule lorsgu'elle est vide, puis mettre 5 grammes de fromage dans la
capsule et peser & nouveau ;
> Placer la capsule au four a une température de 105°C pendant trois heures ;
» Lors de la sortie de la capsule du four, pesez-la a nouveau.
Les résultats sont exprimés en % comme suit :
EST= [[Poids (capsule + extrait sec) - Poids capsule vide] /Prise d’essai X100
e Test d’humidité
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La quantité d'eau présente dans les aliments est considérée comme leur humidité et est
déterminée en les séchant dans un four bien ventilé a 105°C jusqu'a ce que la masse de cet
aliment soit constante (BENTIBA., 2023).
Pour cela, peser 5 g de chaque échantillon de fromage (0%, 0,125%, 0,25% et 0,5%) puis le
placer dans une étuve bien ventilée a 105°C pendant trois heures (Figure 15). Lorsque le
poids des échantillons est constant, on calcule la masse perdue en pourcentage d'humidité
selon I'équation suivante :
H (%) = 100-EST

o Détermination de I'aciditeé titrable
L'acidité est titrée avec de la soude (NaOH 0,1 N) en presence de phénolphtaléine comme
indicateur lors de la coloration (HIBOUCHE., 2016).
Dans un bécher, on met 1 ml d'extrait de chaque échantillon de fromage avec 9 ml d'eau
distillée et on ajoute trois gouttes de phénolphtaléine (1%) jusqu'a ce que la couleur de
I'extrait vire au rose ou jusqu'a ce que le pH devienne égal a 8,2 (HIBOUCHE., 2016).
L'acidité titrable s'exprime en degré Dornic, selon I'équation suivante :

AT = 10D°*xVnNaoH
AT : Acidité titrable.
Vnaon : Volume de NaOH utilisé pour la titration (ml).
2.3 Analyses microbiologiques du fromage préparé

e Echantillonnage
Chaque échantillon de fromage (10 g) a ét¢ homogénéisé¢ avec 90 ml d’eau physiologique
stérile, et laissé sous agitation pendant 15 min (BENTIBA., 2023), Ainsi, on obtient une
dilution mere de 107, a partir de laquelle on augmente la dilution décimale & 10*. Les solutions
fromage obtenus sont utilisées pour les analyses microbiologiques, qui doivent se faire en
zone stérile. Tous les instruments utilisés pour le prélevement doivent étre propres et stériles
pour éviter la contamination des échantillons (HIBOUCHE., 2016).
Les microorganismes analysés :

e Dénombrement de la flore mésophile aérobie totale (FTAM) :
Un volume de 50 pl de dilution ont été pipeté et versé dans une boite de Peétri, puis un
ensemencement en masse a ¢été effectué a 1’aide de ’extrait de levure et le glucose (Plate
Count Agar PCA) (tableau 4) qui favorisent la croissance des bactéries aérobies. Pour chaque

dilution trois boites de pétri ont été ensemencées. L’incubation s’effectue a 37°C pendant 72h
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(ANEXX G). Apres incubation il y aura formation de colonies. Chaque colonie est considérée
comme le résultat du développement d’une unité formant colonie (UFC).

e Recherche et dénombrement des Staphylocoques :
Un ensemencement en surface a partir des colonies de milieu Chapman (ANNEXE 1).
L’incubation s’effectue a 37°C pendant 24 a 48h (tableau 4).

e Isolement des Salmonella:
Le milieu utilise est la gélose d'Hektoen. L'ensemencement du milieu est effectué par
étalement d’un volume de 50 pl de dilution a la surface de la gélose, le milieu est incubé a
37°C pendant 48 heures (tableau 4).

e Recherche des Clostridium sulfito-réducteurs :
A l'aide d'une pipette graduée, on place 20 ml de la solution mére dans quatre tubes (5 ml
dans chaque tube). On porte ces tubes dans un bain d’eau a 80°C pendant 15min, puis on
refroidit rapidement a la température ambiante. Les formes végétatives sont alors détruites,
seules les spores subsistent. On coule la gélose Viande-Foie fondue au bain marie a 100°C
(additionné d'alun de fer et de sulfite de sodium), puis on homogénéise par des mouvements
rotatoires verticales sans faire des bulles d’air. L incorporation se fait dans des tubes et non
des boites afin de limiter la surface de contact entre le milieu et I"air. L'incubation se fait a
37°C pendant 24-48h (tableau 4).

e Recherche et dénombrement des levures et moisissures :
50 pl de dilution ont été prélevee stérilement (prés d’un bec bunsen), a I’aide d’une pipette
Pasteur. Quelques gouttes de lait ont été ensuite déposées dans une boite de Pétri contenant de
la gélose OGA et étalées stérilement sur toute la surface de la gélose a I’aide de la méme

pipette recourbée en rateau. L’incubation est réalisée a 25°C pendant 5 jours (tableau 4).
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» L’analyse microbiologique donne une idée globale sur la qualité microbiologique d'un
produit (KASSE et al., 2014).
Le tableau suivant décrit les milieux utilisés et les conditions d'incubation :
Tableau 04: Milieux sélectifs et conditions de culture utilises pour rechercher des bactéries

indésirables dans le fromage préparé (LEKSIR et al., 2015).

Germes recherchés Milieu de culture utilisé Conditions d’incubation

Température Temps

FTAM PCA 30°C 72 heures

Staphylocoques Gélose Chapman 37°C 24 a 48 heure

Salmonella Gélose Hektden 37°C 48 heures

Clostridium sulfito-réducteur Gélose Viande de 37°C 24 a 48 heure
foie

Levures et moisissures OGA 25°C 5 jours

2.4 Analyse sensorielle du fromage préparé

Chaque échantillon de chacun des 10 fromages préparés est évalué sensoriellement par 19
personnes. L'évaluation sensorielle est effectuée selon le systeme de notation recommandée
par (HAMMOND et al., 1986). Ce systeme consiste a attribuer a chaque critere d'évaluation
(aspect, texture, la couleur, odeur) une note maximale lorsque celui-ci est jugé normal. Dans
le cas contraire (présence d'une ou de plusieurs anomalies), le critére est noté selon le défaut
décelé.
Le test de dégustation est basé sur un baréeme de notation bien déterminé, le dégustateur doit
choisir une note qui varie de 1 2 10 (ANEXX K).

» Analyse statistique
L’analyse descriptive des résultats est réalisée a I’aide du logiciel Microsoft Office Excel
2013, pour déterminer les moyennes et les écarts-types. Le logiciel « STATISTICA 5.5 » est
utilisé pour réaliser ’analyse de la variance ANOVA et le degré de signification des données
est pris a la probabilité p < 0,05.
Toutes les valeurs sont exprimées par la moyenne de trois essais (n=3)

Les valeurs désignées par les lettres présentent des différences significatives (p< 0,05).
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|. Résultats du I’étude de trois plantes médicinales (Salvia officinalis, Glycyrrhiza glabra
et Origanum majorana)

1. Le rendement de I’extrait brut éthanolique obtenus a partir des trois plantes
Dans la présente étude, la méthode de macération sous agitation permet d’accélérer le
processus d’extraction et de minimiser le temps de contact du solvant avec I’extrait tout en
préservant la bioactivité de ses constituants. De méme, le déroulement de cette extraction a
température ambiante ainsi que 1’épuisement du solvant a pression réduite permet d’obtenir le
maximum des composés et de prévenir leur dénaturation ou modification probable dues aux
températures élevées utilisées dans d’autres méthodes d’extraction. Le rendement d'extraction
est exprimé en pourcentage et est défini comme le rapport entre la masse d'extrait brut et la
masse de poudre végétale seche.

Les rendements d'extraits obtenus a partir des trois plantes sont décrits dans le tableau

suivant :

Tableau 05: Rendements et propriété organoleptique des extraits de Salvia officinalis et

Glycyrrhiza glabra et Origanum majorana

Extrait Salvia officinalis Glycyrrhiza glabra Origanum majorana
Rendement (%) 4,53% 6,73% 6,86%
Couleur Vert foncé Marron foncé Vert foncé
Odeur Forte (+++) Forte (++) Forte (++)
Aspect Poudreux Huileux Poudreux
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Dans ce présent travail, a partir de 15g de chaque plante (Salvia officinalis, Glycyrrhiza
glabra et Origanum majorana), les extraits éthanoliques de O. majorana et de S. officinalis
présentent un aspect poudré avec une couleur verte foncé alors que 1’extrait des racines de G.
glabra ont plut6t un aspect Iégerement gras avec une couleur marron fonce.
L’extraction éthanolique a donné un rendement de 4,53% pour S. officinalis et 6,73% pour G.
glabra et 6,86% pour O. majorana (Tableau 04). L’espéce de O. majorana a un rendement
plus important que celle de I’espéce de G. glabra et S. officinalis et L’espéce de G. glabra a
un rendement supérieure a celle de I'espece S. officinalis étudiée.
Nous constatons que notre rendement d'extraction de feuilles de S. officinalis est supérieur a
celui de DJOUSSE et al. (2022) : (0,53%), et nous constatons la méme chose pour notre
rendement d'extraction de feuilles d'O. Majorana, car il est supérieur au rendement de
CHENNA et al. (2018) : (0,61%) et pour Le rendement d’extraction des racines de G. glabra
est inférieur a celui de CHEURFA et al. (2017) : (8,93%).
Nous remarquons que le rendement est variable méme si la technique d'extraction est la
méme. La variation observée peut étre due a plusieurs facteurs, notamment le stade de
croissance de chaque plante, les conditions climatiques de chacune, la période de récolte et de
séchage, les types de plantes et la différence de nature du sol dans les différents régions. De
plus, en tenant compte de la méthode d'extraction appliquée et de la qualité des extraits
utilisés (la bioactivite de ces principes actifs).

1. Résultats de criblage phytochimique
Tous les tests phytochimques indiqués dans le tableau 06 consistent a identifier les
différentes familles des métabolites secondaires présents dans les parties aériennes de Salvia
officinalis et Origanum majorana et les racines de Glycyrrhiza glabra (la réglisse). Ceci est

réalisé grace a une caractérisation qualitative.
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Tableau 06 : Résultats de screening phytochimique des trois plantes

Métabolites
Secondaires

Salvia officinalis

Glycyrrhiza glabra

Origanum majorana

Tannins

catéchiques

+++

+++

+++

Terpénoides

Coumarines
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Quinones libres

+++

+++ +++

Mucilages

Saponosides

Les résultats sont exprimés selon le type de réaction :

Négatif: - /Positif : + / Moyennement positive : ++/ Trés positive : +++
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L’étude de criblage phytochimique des extraits éthanolique de Salvia officinalis, Glycyrrhiza
glabra et Origanum majorana) montre que ces plantes contient : les tanins (catéchique), les
terpénoides, les saponisides, les mucilages et les coumarines et les quinones libres (Tableau
06).

De maniere génerale, les familles chimiques détectées dans notre étude viennent confirmer les
travaux de BELKACEM et al (2022) sur la plante S. officinalis et les travaux de
BOUYAHYA et al (2021) sur la plante O. majorana et les travaux de AL-SNAFI (2018) sur
la plante G. glabra.

Tous les résultats obtenus montrent la richesse de ces extraits en composés chimiques actifs,
ce qui explique également leurs utilisations en médecine traditionnelle.

2. Analyses qualitatives et quantitatives des extraits :
3.1 Dosage des composés phénoliques totaux :

Le dosage des polyphénols totaux, en équivalent d’acide gallique, des extraits éthanolique des
feuilles de Salvia officinalis et d’Origanum majorana ainsi que les racines de Glycyrrhiza
glabra éte effectué par la méthode colorimétrique de Folin-Ciocalteu, les concentrations de
I’extrait d’acide gallique (mg/ml) ont permis de tracer la courbe d’étalonnage (ANNEXE L),
des mesures de 1’absorbance des extraits a longueur d’onde 760nm ont permis de déterminer
les quantités des polyphénols totaux présents dans les trois plantes en se basent sur 1’équation

y=ax +b. Les résultats sont résumés dans la (Figure 10).
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Figure 10: Teneurs en polyphénols totaux (TPC) dans I’extrait de 3 plantes (Salvia

officinalis, Glycyrrhiza glabra et Origanum majorana).
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Les teneurs en polyphénols totaux (Figure 10) montrent que I'extrait de feuilles de la plante S.
officinalis représente la teneur la plus importante, de I'ordre de 117,46+0,45mgEAG/g, puis
87,18+0,22mgEAG/g pour O. majorana, tandis que la teneur la plus faible a été obtenu a
partir de l'extrait de racine de G. glabra, valeur de 71, 55 £ 0,44 mg/g. L'étude statistique
montre qu'il y a de différence hautement significatives (p<0,005) entre les taux de
polyphénols totaux pour les trois extraits de nos plantes.
Les résultats montrent que tous les extraits de plantes étudiés sont riches en polyphénols, mais
en quantités différentes.
La teneur d’extrait éthanolique du S. officinalis est inférieur a celle de BOUFADI et al (2021)
: (221 mg EAG/Q), et pour la teneur d’extrait éthanolique du O. majorana est supérieur a celle
de JOKAR (2011) : (44,07 mg EAG/Q) et pour la teneur d’extrait éthanolique du G. glabra
elle est si proche a celle de QUINTANA et al (2019) : (76.2 mg EAG/qg).
Par comparaison avec les travaux antérieurs, on constate que la composition en polyphénols
des extraits de plantes peut changer en raison de divers facteurs tels que la variéte, le climat et
la situation géographique.
Cette différence pourrait étre liée aux conditions climatiques rigoureuses (température élevée,
ensoleillement, sécheresse, salinité), qui stimulent la biosynthése de métabolites secondaires
tels que les polyphénols (HABIBOU et al., 2019).
En effet, la teneur phénolique des plantes dépend d'un certain nombre de facteurs intrinséques
(génétiques) et extrinséques (conditions climatiques, maturité de récolte et conditions de
stockage) (HABIBOU et al., 2019).

3.2 Dosage des flavonoides
Le dosage des flavonoides des extraits éthanolique des feuilles de Salvia officinalis et
d’Organum majorana et les racines de Glycyrrhiza glabra ont été effectué par la méthode
colorimétrique, l'absorbance a été mesurée a une longueur d'onde de 430 nm. La teneur en
flavonoides des extraits ont été calculée sur la base de la courbe d'étalonnage tracée en
utilisant la quercétine comme contréle (ANNEXE M). Les résultats sont résumés dans la

(Figure 11), ils sont exprimés en mg EQ/qg.
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Figure 11: Teneurs en flavonoides totaux (TFC) dans I’extrait de 3 plantes (Salvia officinalis,
Glycyrrhiza glabra et Origanum majorana)
Les résultats présentés dans le (Figure 11) montre qu'il y a de différence hautement
significatives (p<0,005) entre les taux de flavonoides totaux, indiquant que I’extrait
éthanolique des feuilles de S. officinalis enregistre un maximum de flavonoides
(96,03£0,08mg EQ/g), suivi par I’extrait éthanolique des feuilles d’O. majorana qui renferme
des teneurs plus faibles (71,61+0,49mg EQ/g). Tandis que la plus basse concentration des
flavonoides a été mesurée avec ’extrait éthanolique des racines de G. glabra (63,42+0,38mg
EQ/q).
Ces résultats sont cohérents avec les résultats de EL GABBAS et al (2019) qui ont trouvé que
I’extrait éthanolique du S. officinalis contient (91.12mg EQ/g) et les résultats de
ALGEBALY et al (2021) qui ont trouvé que I’extrait éthanolique d’O. majorana contient
(75.31mg EQ/g) et les résultats de SOLIMAN et al (2021) qui ont trouvé que ’extrait
éthanolique du G. glabra contient (63.73mg EQ/g).
Les résultats du dosage quantitatif des flavonoides révelent que 1’extrait éthanolique des
feuilles était plus riche en flavonoides que les racines. L’extrait éthanolique des racines de G.
glabra contient une bonne quantité, mais relativement faible par rapport a celle des feuilles de
S. officinalis et O. majorana.
L’examen de ces résultats permet de mettre en évidence une corrélation entre la teneur des
extraits en flavonoides (Figure 11) et en composés phénoliques (Figure 10). Ceci est logique

étant donné que les flavonoides représentent les composés majoritaires des polyphénols. Nous
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avons remarqué precédemment que la partie feuilles contient également plus de composés
phénoliques que les racines. Ces résultats ont constaté que la teneur totale des flavonoides des
extraits éthanoliques est liée a la teneur totale en composés phénoliques. De méme nous avons
trouvé que la teneur des flavonoides de nos extraits est corrélée positivement avec la teneur
des polyphénols (BOUTERFAS et al., 2013).
4. Activités antioxydantes
4.1 Evaluation de réduction du radical DPPH

L'absorbance (ou densité optique DO) a été mesurée par spectrophotométrie a 517 nm, a partir
des valeurs obtenues, nous avons calculé les pourcentages d’inhibition en utilisant la formule
donnée précédemment. Les valeurs obtenues nous ont permis de tracer des courbe
représentant le pourcentage d'inhibition en fonction de la concentration des extraits
éthanolique, a partir de laquelle une détermination graphique de IC50, qui constitue 1’activité
antioxydant de I’extrait éthanolique des feuilles de Salvia officinalis et Origanum majorana et
les racines de Glycyrrhiza glabra.

La capacité antioxydante totale des extraits étudiés sont généralement comparée a un
antioxydante de référence tel que I'acide ascorbique (Figure 12) et les résultats obtenus sont

exprimés en (%).
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Figure 12: Courbe de pourcentage d’inhibition des extraits (Salvia officinalis et Glycyrrhiza

glabra et Origanum majorana) et de I’acide ascorbique testés a différentes concentrations
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Les IC50 des différents extraits et du tétmoin sont résumées dans le tableau 07

Tableau 07: Valeur d’IC50 de I’activité antioxydante pour le test de réduction du radical

DPPH.
Salvia Origanum Glycyrrhiza Acide
L’extrait officinalis majorana glabra ascorbique
1C50 ug/ml 90.5+0,4 110,03+0,12 230,23+0,36 80.3+0,25

Les résultats de I’activité antioxydante montrent que le pourcentage d’inhibition du radical
libre DPPH augmente avec 1’augmentation de concentration de [’extrait éthanolique des
feuilles de S. officinalis et d’O. majorana et des racines de G. glabra ainsi que de I’acide
ascorbique.

Aussi, nous avons remarqué que ’extrait éthanolique des feuilles de S. officinalis est doté
d’une activité inhibitrice plus forte que celle de 1’extrait éthanolique des feuilles d’O.
majorana, et ce dernier a une activité inhibitrice plus forte que celle de I’extrait éthanolique
des racines de G. glabra.

Les résultats montrent que la quantité des antioxydants dans les feuilles est plus importante
que celle présente dans les racines.

On observe pour le pouvoir d’inhibition du radical libre pour S. officinalis et O. majorana et
G. glabra est inférieur a celui de 1’acide ascorbique pour la méme concentrations ces
résultats soulignent que le pouvoir antiradicalair de 1’acide ascorbique et beaucoup plus
intense que celui de nos extraits éthanolique, selon le graphique de pourcentage d’inhibition
de radicale DPPH nous avons déterminé la valeur IC50 ont été de (230,23+0,36ug/ml ) pour
G. glabra, de (110,03£0,12ug/ml ) pour O. majorana et de (90.5+0,4ug/ml) pour S.
officinalis versus contre (80.3+0,25ug/ml) pour I’acide ascorbique .

Plus la valeur IC50 et petite, plus l'activité antioxydant du composeé est grande.

Nous avons comparé nos valeurs de pourcentage d’inhibition avec d’autre valeurs d’apres
ABDELKADER et al (2015) qui ont trouvé que I’extrait éthanolique des feuilles de S.
officinalis montre une activité antioxydante faible (IC50 =130.56ug/ml) et les résultat de
PAUDEL et al (2022) qui ont trouvé que I’extrait éthanolique des feuilles de O. majorana
montre une activité antioxydante faible (IC50 =225.61 ug/ml) et les résultat de KARAHAN
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et al (2016) qui ont trouvé que D’extrait éthanolique des feuilles de G. glabra montre une
activité antioxydante faible (IC50 =359.45 ug/ml).
Ces valeurs montrent que nos extraits ont une capacité antioxydante plus puissante.
Ces résultats sont faible par rapport de nos résultats et ces différences sont dues a : méthodes
adaptées, région de récolte, les facteurs climatiques, secheresse, la méthode quantification.

4.2 Evaluation du pouvoir réducteur du fer : FRAP
La capacité réductrice du fer est effectuée par les antioxydants contenant dans 1’extrait
éthanolique des feuilles de S. officinalis et O. majorana et les racines de G. glabra. La
méthode de FRAP est basée sur la présence des réducteurs dans les échantillons a caractere
antioxydante qui provoquent la réduction du complexe ferricyanure a la forme ferreuse. Le
Fe?* sera identifié et surveillé en mesurant la formation du bleu de Prusse & 700 nm

(BOUCHENAK et al., 2020) .
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Figure 13: Pouvoir réducteur des extraits (Salvia officinalis et Glycyrrhiza glabra et

Origanum majorana) et de 1’acide ascorbique testés a différentes concentrations

Les valeurs des IC50 obtenues avec les différents extraits et avec 1’acide ascorbique en se

basant sur le test du pouvoir réducteur du fer sont résumeées dans le tableau 08.
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Tableau 08 : Valeur d’IC50 de I’activité antioxydante pour le test du pouvoir de réduction du

fer (FRAP)
Salvia Origanum Glycyrrhiza Acide
L’extrait officinalis majorana glabra ascorbique
IC50 ug/ml | 195,47+0,38 293,12+0,16 430,61+0,39 86,54+0,36

D’aprés les graphes (Figure 13), on remarque que le pouvoir réducteur du fer des extraits
éthanolique des feuilles de S. officinalis et O. majorana et les racines de G. glabra et du
standard (acide ascorbique) augmente avec 1’augmentation de la concentration.

L’extrait éthanolique des feuilles de S. officinalis présente 1’activité la plus élevée pour
réduire le fer comparé a I’extrait éthanolique des feuilles O. majorana, et ce dernier présente
I’activité plus forte que celle de 1’extrait éthanolique des racines de G. glabra.

A partir de ces résultats, nous avons remarqué que l’extrait éthanolique des feuilles de S.
officinalis et O. majorana possede la meilleure activité réductrice que I’extrait éthanolique des
racines de G. glabra.

On peut dire que, les composés réducteurs qui sont présent dans 1’extrait des feuilles sont plus
importants que 1’extrait des racines.

Les extraits étudiés ont la capacité de réduire le fer, mais I'acide ascorbique utilisé dans cette
méthode comme contr6le positif a montré la capacité réductrice la plus élevée.

L’ensemble des résultats mentionnés dans le (Tableau 08), indiquent que L’IC50 est
inversement liée a la capacité antioxydant d’un composé.

L’¢étude de I’activité réductrice du fer a montré que Dl’activité de 1’extrait éthanolique des
racines de G. glabra a IC50 la plus élevée (430,61+0,3%9ug/ml), suivi par 1’extrait éthanolique
des feuilles O. majorana (293,12+0,16ug/ml), et I’extrait éthanolique des feuilles de S.
officinalis qui a la valeur d’IC50 la plus faible (195,47+0,38ug/ml). Donc, nous pouvons
déduire que I’extrait éthanolique des feuilles de S. officinalis et O. majorana montre un
pouvoir réducteur meilleur que 1’extrait éthanolique des racines de G. glabra. Cela confirme
les résultats de nos études précedentes.

Les résultats montrent que les valeurs d’1C50 pour 1’acide ascorbique (86,54+0,36ug/ml) donc
Les valeurs IC50 de test de FRAP indique que: la capacité a réduire le fer de 1’acide

ascorbique est plus que celui de nos extraits éthanolique.
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La comparaison de I’activité antioxydante de notre étude et celle indiquée par MAHDI et al
(2021) rapporte que I’extrait éthanolique des feuilles de S. officinalis présente une capacité
réductrice tres faible par rapport aux notre extrait avec une concentration (IC50=357.14ug/ml)
et les résultats de PAUDEL et al (2022) rapporte que I’extrait éthanolique des feuilles de O.
majorana présente une capacité réductrice tres faible par rapport aux notre extrait avec une
concentration (1C50=372.72ug/ml) et les résultats de ZHOU et al (2019) rapporte que
I’extrait éthanolique des racines de G. glabra présente une capacité réductrice tres faible par

rapport aux notre extrait avec une concentration (IC50=477.42ug/ml).
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II. Effet de IPincorporation des plantes médicinales sur la qualité
organoleptique et antioxydante du fromage traditionnel
1. Analyses physicochimiques des fromages préparés
Le tableau 09 montre les résultats des analyses physico-chimiques des 10 échantillons de
fromage préparé: témoin (sans poudre), fromage enrichi avec (0,125%, 0,25% et 0,5%) de
poudre de S. officinalis, fromage enrichi avec (0,125%, 0,25% et 0,5%) de poudre de G.
glabra, fromage enrichi avec (0,125%, 0,25% et 0,5%) de poudre de d’O. majorana.

Tableau 09: Reésultats des analyses physicochimiques

Echantillons pH Humidité Acidité Extrait sec
(%) (°D) total (EST%0)
Témoin 6,16 81,57 35,8 18,25
0,125% 6,85 80,15 23 19,85
salvia
officinalis 0,25% 6,86 73,36 22,5 26,64
0,5% 6,88 70,93 22,1 29,07
0,125% 6,84 81,35 23,2 18,65
Glycyrrhiza
glabra 0,25% 6,85 81,03 22,9 18,97
0,5% 6,89 80,52 21,8 19,48
0,125% 6,78 81,54 24,5 18,46
origanum
majorana 0,25% 6,79 80,8 24,2 19,17
0,5% 6,81 79,99 23,9 20,01
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a. pH
La mesure du pH est I’un des paramétres les plus importants dans le controle de la qualité de
toute denrée alimentaire. Les résultats de pH, présentés sur le tableau 07, montrent que le pH
du fromage témoin était moyen (pH = 6,16), ce qui est li¢ a I’action des bactéries lactiques
dans le lait puis le caillé, qui conduisent a la fermentation et a la sécrétion de 1’acide lactique
qui réduit le niveau de pH. Cette fonction acidifiante des bactéries lactiques joue un rdle
déterminant dans le processus de fabrication du fromage.
Ces resultats montrent des valeurs tres proches et hautement significatives (p<0,005) entre les
trois variétés de fromages enrichis avec des valeurs de pH neutres.
La moyenne est de 6,77 et selon JORA, le pH du lait normal est compris entre 6,6 et 6,8, nos
résultats sont donc presque égaux a la norme.

b. Taux d’humidité
Selon la littérature, le taux d'’humidité est un critéere de qualité qui nous renseigne sur la
stabilité d'un produit lors du stockage pour prévenir les risques d'altération.
Les résultats de I’humidité de toutes les types du fromage étudiée sont reportés dans le
tableau 07, il existe une relation directe entre 1’augmentation de la concentration des plantes
médicinales étudié et la diminution non significative (p>0,05) de taux I'humidité, En effet, la
teneur en humidité des fromages étudiés variait entre 70-83%.
Le fromage avant enrichissent est plus riche en eau (81,57%) que le fromage enrichi avec les
poudres des trois plantes, Les grandes valeurs trouvées par la présente étude pour les trois
fromages enrichi avec (S. officinalis, G. glabra et O. majorana) (80,15; 81,35; 81,54)
respectivement sont inférieure de celle de fromage avant enrichissent (81,57), cela est due
aux poudres ajoutées. La différence entre ces résultats peut étre due au type de variété, aux
conditions de culture. Donc le fromage mixte possede le bon parametre contre le risque

d’altération durant la conservation.

c. Acidité titrable
Les résultats de 1’acidité titrable montrent que la valeur trouvée du fromage témoin (35,8D°)
est relativement élevée par rapport au fromage industriel (20°D), ce qui peut étre expliqué par
un éventuel ajout d’acide acétique pour accélérer le processus de caillage du lait (Tableau
07).
Les résultats ont montrés également une diminution hautement significatives (p<0,005) de
I’acidité et trés proche entre les trois types de fromage enrichi avec (S. officinalis et G. glabra

et O. majorana), les valeurs varient de 21-25 D°.
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d. L’extrait sec total
L'extrait sec représente la fraction solide, qui contient différentes substances responsables de
la valeur nutritionnelle et thérapeutique des aliments. L'ajout de plantes médicinales au
fromage peut augmenter hautement significatives (p<0,005) le niveau de parties solides,
améliorant ainsi ses propriétés fonctionnelles.
Le fromage frais non enrichi représente une valeur petite de (EST) qui égale a (18,25%) on
observe que le fromage enrichi avec (S. officinalis et G. glabra et O. majorana) a une valeur
plus éleve variante entre 18-30%.
Selon (DASEN et al., 1983) le taux de 1’extrait sec varie d’un type de fromage a un autre.
Cette différence d'extrait sec total est principalement due au type de caillé obtenu, qui
s'explique par l'utilisation de sel et I'ajout des trois poudres végétales. La richesse en matiere
seche du fromage lui confére une consistance relativement ferme.

2. Evaluation de ’activité antioxydante de fromage préparé

e Activite antiradicalaire DPPH
Nous représentons dans la figure suivante les valeurs déterminées de I’activité antiradicalaire
(DPPH) des échantillons du fromage enrichi avec les trois plantes médicinales, ainsi que celui

de témoin négatif (fromage traditionnel non enrichi).
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Figure 14 : Activité inhibitrice du radical DPPH des échantillons du fromage enrichi avec des

plantes médicinales (Salvia officinalis et Glycyrrhiza glabra et Origanum majorana)
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Comme le témoigne les resultats de la figure 14, la capacité antioxydante totale des fromages
est influencée par la concentration de chaque plante. En effet, au fur et a mesure que la
concentration de la plante dans le fromage augmente, on observe une augmentation de
I'activité antioxydante.
On remarque également que c’est le fromage enrichi avec la poudre de feuilles de sauge qui a
présenté le meilleur effet antioxydante et cela avec les trois concentrations testées, les valeurs
obtenues varient de 68,02 &81,46%, suivi par le fromage enrichi avec les feuilles d’O.
majorana, les valeur obtenues varient de 64,06 a 74,12% et en derniere position, vient le
fromage enrichi avec la poudre des racines de G. glabra qui a donné un pouvoir
antioxydante variable de 61,69 a 71,3% pour les différentes concentrations.
L'étude statistique montre une différence hautement significatives (p<0,005) entre I’activité
antiradicalaire DPPH des fromages préparés.

e Pouvoir réducteur de fer FRAP
Nous représentons dans la figure suivante les valeurs déterminants le pouvoir réducteur de fer
des échantillons du fromage enrichi avec différentes concentrations des poudres de plantes

Salvia officinalis, Glycyrrhiza glabra et Origanum majorana.
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Figure 15 : Teneurs en pouvoir réducteur de fer du fromage enrichi avec des plantes

médicinales (Salvia officinalis et Glycyrrhiza glabra et Origanum majorana).

D'apres la figure 15 et I'étude statistique (p<0,005) montre que le pouvoir réducteur du

fromage enrichi est proportionnel a la concentration de poudre de plantes ajoutées, a chaque
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fois que la concentration végetale dans le fromage augmente, une augmentation de 1’activité
du pouvoir réducteur est observée. Par rapport au témoin les fromages enrichis sont
nettement plus actifs, ce qui confirme que le pouvoir réducteur est bel et bien d( aux poudres
de plantes ajoutées. L ordre de 1’activité des trois plantes suit les résultats obtenus avec le test
de DPPH, avec des valeurs moindres, en effet ¢’est la poudre des feuilles de S. officinalis qui
est le plus efficace suivie par la poudre des feuilles d’O. majorana et enfin la poudre des
racines de G. glabra.
3. Résultats des analyses sensorielles

Les résultats de les analyses sensorielles (couleur, odeur, saveur et texture) des 10
échantillons de fromage traditionnel: témoin (sans poudre), fromage enrichi avec (0,125%,
0,25% et 0,5%) de poudre de S. officinalis, fromage enrichi avec (0,125%, 0,25% et 0,5%) de
poudre de G. glabra, fromage enrichi avec (0,125%, 0,25% et 0,5%) de poudre de d’O.
majorana sont mentionnés dans le tableau suivant (Tableau 10):

Tableau 10: Résultats d’analyse sensorielle

Model Salvia officinalis Glycyrrhiza glabra, Origanum majorana Témoin

parametre

0,125% | 0,25% | 0,5% | 0,125% | 0,25% | 0,5% | 0,125% | 0,25% | 0,5%

Gout Doux Doux | Doux | Sucré Sucré | Sucré | Doux Doux Acide | Doux

Texture Semi- Semi- | Semi- | Semi- Semi- | Semi- | Semi- Semi- Semi- | Semi-

solide solide | solide | solide solide | solide | solide solide solide | solide

Couleur Blanche | Vert Vert Blanche | Jaune | Jaune | Blanche | Blanche | Vert Blanche

clair clair clair clair clair

Présence de
graines de + ++ +++ + ++ +++ + ++ 4+ -

de poudre

Odeur Faible Faible | Intense | Faible Faible | Intense | Faible Faible Intense | Faible

Nombre de
dégustateurs
qui aiment | 19/19 18/19 | 15/10 | 15/19 5/19 1/19 19/19 19/19 18/19 | 19/19
le fromage

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau 10, Les examens organoleptiques ont montré

que tous les fromages étaient d'une bonne qualité, on constate que la plupart de dégustateurs
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préférent le fromage incorporé a a 0,125% des trois plantes de (S. officinalis et G. glabra et O.
majorana), ils les trouvant parfait avec un gout excellent.
Cependant, le fromage de 0,25% prend la deuxiéme classe avec un bon gout et en derniere
classe celui a 0,5% avec un gout qui est acceptable par rapport au témoin, nous pouvons alors
dire que les produit a base de 0,125% et 0,25% ont donnés des résultats satisfaisants et
présentent une bonne qualité organoleptique.
Les dégustateurs ont remarqué le golt doux et un peu acide dans le cas des fromages préparés
avec la poudre des feuilles de S. officinalis et O. majorana. D'autre part, les dégustateurs ont
remarqué le goQt sucré dans le cas des fromages préparés avec la poudre des racines de G.
glabra, qualité pour laquelle les consommateurs grecs montrent une certaine préference.
Un grand nombre de dégustateurs s'est accordé sur une l'odeur faible pour toute les
échantillons du fromage incorporé.

4. Résultats des analyses microbiologiques
Les résultats des analyses microbiologiques des échantillons de fromage sont mentionnés dans
le (Tableau 11).

Tableau 11: Les analyses microbiologiques des échantillons préparé

Echantillon
Salvia officinalis Glycyrrhiza glabra, Origanum majorana Norme
Germe Temoin | JORA
recherches 0,125% | 0,25% | 0,5% | 0,125% | 0,25% | 0,5% | 0,125% | 0,25% | 0,5% (2017)
FMAT 7.3.10° 50100 | 4110° | 86.10° | 7810° |64.10° | 7,5.10° 6,6.10° | 51.10° | 1,36.10° <10°
Staphylocoques | ABS | ABS | ABS | ABS ABS | ABS | ABS ABS | ABS | ABS ABS
Salmonella ABS | ABS | ABS | ABS ABS | ABS | ABS ABS | ABS | ABS ABS
Clostridium
sulfito- ABS | ABS | ABS | ABS ABS | ABS | ABS ABS | ABS | ABS ABS
réducteur
Levures et ABS | ABS | ABS | ABS ABS | ABS | ABS ABS | ABS | ABS ABS
moisissures
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Les résultats montrent que tous les échantillons analysés sont dépourvus de germes
pathogenes notamment Staphylocoque, Salmonella, Clostridium sulfato-réducteur, ainsi que
les levures et les moisissures, cela est conforme aux normes (Annexe N), ce qui indique que
la qualité microbiologique et hygiénique de nos échantillons de fromages préparés est bonne.
Nous avons également noté que le FTAM normal et variable (Annexe N) , Parce que les
résultats que nous avons obtenus sont conformes aux normes algériennes (<10°).

On peut conclure que la qualité¢ du fromage préparé est acceptable si I’on améliore la sécurité
du stockage a basse température, ce qui réduira le risque de croissance microbienne
(GRILLET et al., 2005).
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Conclusion

Le potentiel prometteur des plantes médicinales dans le domaine alimentaire, offre de
nouvelles perspectives pour l'innovation, la santé et la durabilité dans l'industrie. Ce qui
appelle a une démarche continue pour investir la nature de maniére rationnelle et responsable.
Portant sur trois espéces de plantes médicinales (Salvia Officinalis , Origanum majorana et
Glycyrrhiza Glabra ), notre recherche a prouvé I’existence des terpénoides, des saponisides,
des tanins, des mucilages , des coumarines et des quinones libres dans les feuilles et les
racines des plantes medicinales étudiées, ces molécules sont des composés bioactifs
essentiels, qui peuvent avoir des effets bénéfiques sur la santé et offrir des propriétés utiles
dans la fabrication de différents types des produits alimentaires .

Le dosage des polyphénols totaux et des flavonoides a montré la richesse des extraits
éthanoliques des trois plantes en ces composés .Les taux les plus importants sont observés
dans les feuilles de S.officinalis 117,46+0,45 mg EAG/g pour les polyphénols et 96,03+0.08
mg EQ/g pour les flavonoides , pour O. majorana on a noté 87,18+0,22 mg EAG/g et
71,61+0,49 mg EQ/g pour les polyphénols et les flavonoides respectivement , tandis que les
valeurs observés pour G. glabra sont de I’ordre de 71,55+0,44 mg EAG/g pour les
polyphénols et 63,42+0,38 mg EQ/g pour les flavonoides.

L'activité antioxydante des extraits a été évaluée avec deux tests le test de DPPH et le test
FRAP, les résultats ont montré une forte capacité antioxydante pour tous les extraits avec
des meilleures valeurs indiquées chez S. officinalis.

L'exploitation de ces plantes dans le domaine alimentaire, en particulier dans la production de
fromage, ouvre passage a des possibilités nouvelles pour bonifier de la qualité, la saveur, la
valeur nutritionnelle et la durée de conservation des produits laitiers.

Les résultats de I’analyse physico-chimiques des échantillons des fromages préparés avec les
différentes concentrations des poudres de plantes indiquent que les valeurs de pH et EST
analysés augmentent avec l'augmentation de concentrations des poudres ajoutées, tandis que
pour les valeurs de l'acidité et d’humidité elles diminuent, mais les résultats restent dans les
normes, de mémes pour les analyses microbiologiques. Cependant, 1’activité antioxydants des
fromages enrichis a présenté des résultats tres prometteurs surtout avec Origanum majorana
qui a été bien appréciée durant le teste de dégustation.

L'incorporation de composés bioactifs issus de plantes medicinales pourrait offrir des
avantages supplémentaires pour la santé des consommateurs, en offrant des propriétés

antioxydants, antimicrobiennes.
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Cependant, il est important de souligner I’importance de recherches plus approfondies pour
évaluer avec précision les effets de ces plantes médicinales dans 1’industrie alimentaire tout en
tenant compte de facteurs tels que la sécurité, la réglementation, les interactions avec d'autres
ingrédients et les préférences des consommateurs. De plus, I’exploitation durable de ces
plantes, tout en garantissant la préservation de la biodiversité, des ressources naturelles et des
savoirs traditionnels, est essentielle pour garantir un impact positif a long terme, et enfin il
serait pertinent de :

e Explorer I'identification d'autres métabolites secondaires en utilisant des techniques et
solvants d'extraction, ce qui pourrait fournir une compréhension plus complete de la
composition chimique des plantes médicinales et de leurs propriétes.

e Explorer des fagons innovantes de stériliser et de conserver les plantes médicinales
sans diminuer leur valeur et leurs propriétés benéfiques.

e Répondre a la demande croissante des consommateurs pour des produits alimentaires
innovants et diversifiés utilisant ces plantes, qui consistent a ajouter de nouvelles

saveurs, ardmes et textures au fromage.
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ANNEXES A: Appareils et reactifs chimiques utilisés.

Réactifs chimiques

Appareils utilisés

Acide sulfurique(H2S04)

Acide chlorhydrique(Hcl)
Folin-Ciocalteu

Acide gallique

Acide ascorbique

Quercétine

Ferricyanure de potassium (K3Fe(Cn)6)
Trichloracétique(TCA)

Chlorure ferrique (FeClI3)
2,2-diphényle-1-picrylhydrazyle(DPPH),
Ethanol

Trichlorure d’aluminium(AICI13)

NaOH

Carbonate de sodium(Na,CO3)
Na2HPO4

NaH2PO4

Chloroforme

Spectrophotometre UV-visible
Evaporateur rotatif

Bain marie

Balance

Vortex

Agitateur magnétique

Etuve

Micropipette.

ANNEXES B: matériel utilisée pour les analyses microbiologiques.

Matériels utilisées

Les géloses et les solutions utilisées

Les boites de pétris
Les flacons

Les tubes a essai
Autoclave

L’ étuve

Le bec benzéne

La balance

Agitateur a la plaque chauffante
Entonnoir

Le barrot magnétique
Les pipettes pasteur

Micropipettes

Eau distillée stérile
Eau physiologique
Gélose viande de foie
Gélose Chapman
Gélose Hektoen
Gélose OGA

Gélose PCA




ANNEXE C: I’extraction par la méthode de macération (photos originale).

ANNEXE D: évaporateur rotatif (photos originale).




ANNEXE E : Préparation de L’infusé a 5% pour les trois plantes (photos originale).

ANNEXE F: Surnageant apres centrifugation des trois extraits pour le test de FRAP (photos

originale).




ANNEXE J: Spectrophotométre (OPTIZEN POP UV/VIS Spectrophotometer) (photos

originale).




ANNEXES I: Ensemencement par I’étalement au rateau sur le dénombrement des

microorganismes (photos originale).

ANNEXE G : étuve bactériologiques (photos originale).




ANNEXE K: Fiche d'analyse sensorielle.
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ANNEXES L: Droite d’étalonnage d’acide gallique.

absorbance 765 nm
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ANNEXES M: Droite d’étalonnage de la quercétine.

absorbance a 430 nm
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ANNEXE N: Résultats des analyses microbiologiques.

Clostridium sulfito-réducteur sur milieu VF Levure et moisissure sur milieu OGA

Salmonella sur milieu Hektéen




ANNEXE O: critere microbiologique des laits et produits laitiers selon JORA

FRODUITS n c m M
7. Lait déshydraté destiné aux industriels
{sacs de 50 kr) :

— permes agrobieg 2 30° C 1 — 2.10% 2106

— caoliformes 1 _ 1 10

— preudomonas acroginoesa 1 — 10 .

— preudamonas fluorescens 1 — <10 _

— antibiotiques 1 — absenee —
8. Yapurts :

— coliformes 5 2 1} 102

— coliformes fécax 3 2 10 30

— staphylococcus aurdus 5 2 10 3.102

— salmonella 3 Q absence absence

— flore lactique ( yaourt ) I — =107 —
9. Fromages frais :

— coliformes 5 2 10 102

— coliformes f€caux 5 2 10 ' e

— staphylococous averdus 5 2 10 2 102

— salmonella 5 L] ahsence absence
1. Fromages a pfite molle :

— coliformes 5 2 102 103

— coliformes fécaux 5 2 10 o2

— staphylococcus auréus 5 1 102 3

— Anafrobies sulfitoréducteurs A 467 C 5 2 absence =10

— salmonclla 5 ] absence absence
11. Fromages 3 opite dure et demi-dure -
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RESUME

Résumé : Notre étude a porté sur trois plantes, deux de la famille Lamiaceae (Salvia officinalis L et Origanum majorana L)
et une autre de la famille Fabacées (Glycyrrhiza glabra L). Le screening phytochimique visant a caractériser les différentes
classes de métabolites secondaires chez les especes étudiées a révélé quelles sont riches en flavonaides, tanins, terpénoides,
saponisides, mucilages, coumarines et quinones libres. Le dosage des polyphénols totaux et des flavonoides présents dans les
déférents extraits éthanoliques a révélé une richesse en polyphénols totaux dans les feuilles de S. officinalis L et d’O.
majorana L par rapport a la partie racinaire de G. glabra L avec des valeurs respectives de 117,46+0,45, de 87,18+0,22 et de
71,5540,44, le méme constat a été observé avec les flavonoides avec des valeurs de 96,03+0.08, de 71,61+0,49 et de

63,42+0,38 respectivement.

L'activité antioxydante de nos extraits étudiée par les méthodes DPPH et FRAP a montré une bonne efficacité avec des IC50
respectives de 90,5+0,4 ; 195,47+0,38 pour S. officinalis, 110,03+0,12 ; 293,12+0,16 pour O. majorana et de 230,59+0,36 ;
430,61+0,39 pour G. glabra Les analyses physico-chimiques et microbiologiques des échantillons des fromages préparés a
base des poudres des trois plantes ont montré des résultats dans les normes, tandis que ’activité antioxydant des fromages
enrichis est plus importante que le fromage témoin. De plus la majorité des dégustateurs ont témoigné que le fromage préparé
a base de O, majorana est le meilleur.

Mot clés : Salvia officinalis L., Glycyrrhiza glabra L., Origanum majorana L, polyphénols, flavonoides, activité

antioxydant, fromage traditionnel.
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Abstract: Our study focused on three plants, two from the Lamiaceae family (Salvia officinalis L and Origanum majorana L)
and another from the Fabaceae family (Glycyrrhiza glabra L). The phytochemical screening aimed at characterizing the
different classes of secondary metabolites in the species studied revealed that they are rich in free flavonoids, tannins,
terpenoids, saponisides, mucilages, coumarins and quinones. The determination of total polyphenols and flavonoids present
in the deferent ethanolic extracts revealed a richness in total polyphenols in the leaves of S. officinalis L and O. majorana L
compared to the root part of G. glabra L with respective values of 117.46+0.45, 87.18+0.22 and 71.55+0.44, the same
observation was observed with flavonoids with values of 96.03+0.08, 71.61+0.49 and 63.42+0.38 respectively.

The antioxidant activity of our extracts studied by the DPPH and FRAP methods showed good effectiveness with respective
IC50s of 90.5+0.4; 195.47+0.38 for S. officinalis, 110.03+0.12; 293.12+0.16 for O. majorana and 230.59+0.36; 430.61+0.39
for G. glabra . Physico-chemical and microbiological analyzes of samples of cheeses prepared using the powders of the three
plants showed results within the standards, while the antioxidant activity of the enriched cheeses is greater than the control
cheese. In addition, the majority of tasters testified that cheese prepared from O. majorana is the best.

Key words: Salvia officinalis L., Glycyrrhiza glabra L., Origanum majorana L, polyphenols, flavonoids, antioxidant activity,

traditional cheese.





