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Introduction

Selon la réglementation européenne (le Réglement (CE) N°1333/2008), « Les
additifs alimentaires sont des substances qui ne sont normalement pas utilisées en tant
qu’aliments, mais qui sont délibérément ajoutées a des denrées alimentaires a des fins
technologiques ». Les additifs alimentaires sont donc des substances ajoutées a différents stades
(fabrication, transformation, préparation, traitement, conditionnement) aux aliments pour
préserver ou améliorer leur innocuité, leur odeur, leur goit, leur texture ou leur aspect. Ils se
retrouvent donc dans la composition du produit fini (Nesslany, 2019). Les additifs alimentaires
sont souvent perdus au cours de la transformation. Il est évident que les additifs alimentaires
peuvent apporter a I'hnomme un grand plaisir sensoriel et une grande commodité commerciale,
mais ils peuvent également présenter des risques potentiels pour la sant¢ humaine (Long et al.,

2022).

Dans les années 1980, les additifs alimentaires ont été considérés comme dangereux
pour la consommation, ce qui a suscité des craintes généralisées et l'exclusion de certains
additifs, ce sont des substances qui peuvent provoquer des réactions indésirables comme
n'importe quel autre médicament, l'interaction entre certains additifs alimentaires et le grand
public n'a pas été tres pacifique (Linke et al., 2018). De nombreux additifs chimiques ont été
interdits au fil des années, certains au niveau mondial et d'autres uniquement dans certains pays

(Branen et al., 2001).

Selon Robin (2011) et de nombreuses études scientifiques, mais aussi sur les
témoignages de chercheurs et de représentants des agences de réglementation, elles montrent
que c’est la cause principale de I’allergie, cancer, la progression des leucémies et des tumeurs
cérébrales chez l'enfant qui a été d'environ 2 % par an et on constate une évolution similaire
pour les maladies neurologiques (Parkinson et Alzheimer) et auto-immunes, ou pour les
dysfonctionnements de la reproduction est d'origine environnementale ; elle est due aux
dizaines de milliers des additifs chimiques qui ont envahi notre quotidien et notre alimentation

depuis la fin de la seconde guerre mondiale.

D’autre part, les expositions aux additifs alimentaires pourraient perturber le microbiote
intestinal, acteur clé de la santé humaine, et ainsi participer directement ou indirectement a

I’établissement de diverses affections chroniques telles que 1’obésité, le diabéte de type 2, les
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désordres métaboliques, les cancers, les maladies inflammatoires, les pathologies

reproductives, immunitaires mais aussi neurologiques (Comtet-Marre et al., 2020).

Les consommateurs sont récemment devenus plus informés sur les additifs alimentaires
et ont tendance a préférer les additifs d'origine naturelle a leurs analogues synthétiques, la
demande de plus en plus accrue en produits naturels fait que les plantes aromatiques sont
I’alternative disponible (Bearth et al., 2014). En suivant cette nouvelle voie, 1'utilisation
d'additifs alimentaires naturels est devenue une tendance de développement durable, les
recherches suggerent que le mélange des huiles essentielles et des extraits des plantes
aromatiques a déférentes concentrations pourrait €tre une alternative prometteuse pour
remplacer les agents antimicrobiens synthétiques et conduire a de nouvelles recherches sur les
produits naturels pour améliorer leurs propriétés antibactériennes (Burt, 2004 ; Martinez-

Gracia et al., 2015).

L'utilisation d'extraits et des huiles naturels a fait I'objet de centaines de recherches qui
démontrent leur efficacité dans les denrées alimentaires, tant pour la prolongation de la durée
de conservation que pour l'aromatisation, aussi l'utilisation d'extraits et des huiles de plantes
comme source de composés bioactifs devient une stratégie attrayante pour améliorer la qualité
des aliments, le gott, Iodeur et la couleur surtout leur richesse en composés phénolique

(Hayaloglu et Farkye, 2011 ; Dupas et al., 2019 ; El-Sayed et al., 2019 ).

Le Thym et le Myrte, sont des plantes aromatiques et médicinales appartenant a la
famille des Lamiaceae et Myrtaceae renfermant le plus grand nombre des plantes a propriétés
aromatiques et médicinales, revétent des avantages importants pour la santé, démontrés surtout
par les effets bénéfiques (anti-inflammatoires, antimicrobiens, anticancérigénes, antiviraux et
antiallergiques) caractérisant leurs principaux composés bioactifs constitutifs (Bouzabata et
al., 2015 ; Mahmoodi et al., 2019). En raison de leurs teneurs ¢levées en composés phénolique
a fort pouvoir antioxydant I’usage des extraits naturels de Thym et de Myrte dans certains
produits alimentaires transformés peut sans doute constituer une alternative intéressante a
I’usage abusifs et non autorisé d’additifs synthétiques ayant montré des effets néfastes pour la
santé et peut méme contribuer a 1’¢laboration de nouveaux aliments alicaments capables de

satisfaire la demande sans cesse croissante des consommateurs.
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En raison de son large consommation dans le monde en générale et en Algérie
spécialement (E1 Hassani, 2013 ; Meribai et al., 2016), le lait cru peut, sans doute, constituer
une matrice alimentaire tant soit peu originale pour la conception de nouveaux produits
diététiques pouvant allier les bienfaits de santé des cultures starter et des polyphénoles contenus
dans certaines plantes médicinales dont ceux provenant de la plante objet de I’étude a savoir le
Thym et le Myrte. De nombreuses études sur I'effet antibactérien de I'addition des extraits de
ces plantes aux aliments ont été conduites (Zantar et al., 2013 ; Zantar et al., 2014 ; Dupas

et al., 2019).

Le lait cru (sans conservateur) est périssable et a généralement une durée de vie
relativement courte, car il offre un environnement idéal pour le développement des micro-
organismes (El-Deeb, 2017), il peut contenir des bactéries qui sont des agents pathogeénes avec
les bactéries lactiques, Les principales bactéries pathogénes présentes dans le lait cru sont
Listeria monocytogenes, Escherichia coli producteur de vérocytotoxine, Staphylococcus
aureus, Salmonella sp. et Campylobacter sp. (Boyazoglu et Morand-Fehr, 2001 ; Claeys et
al., 2013 ; Pesavento et al., 2014 ; Hammad et al., 2015 ; Verraes et al., 2015), chauffer le
lait cru est la maniére la plus efficace pour le consommateur d’éliminer presque entierement
les risques dus aux bactéries pathogenes. Ainsi, la durée de la conservation du lait est aussi
prolongée mais un traitement thermique industriel du lait a un effet négatif sur sa valeur
nutritive ; le chauffage du lait cru jusqu’au point d’ébullition détruit les bactéries lactiques et
probiotiques, tout comme les bactéries pathogénes, aussi des effets sur les vitamines,
nutriments et les sels minéraux dans le lait cru tell que la dénaturation possible des protéines,
perte de calcium soluble et d’iode, et des effets organoleptiques sur le gout et la couleur

(Thérese, 2014).

Ces derniéres années, les produits naturels d’origine végétale qui peuvent améliorer les
propriétés des produits laitiers telle que le yaourt et les fromages ont été considérés, en raison
des préoccupations des consommateurs concernant les ingrédients synthétiques, pour cette
raison, les produits laitiers ont été enrichis avec plusieurs extraits de plantes pour améliorer les
propriétés bioactives, la qualité nutritionnelle et les attributs physiques et sensoriels du produit
final (Dupas et al., 2019). Zantar et al. (2013) ont ajouté le Thym et le Myrte au fromage frais

et suivi les préférences des consommateurs.

Dans ce contexte, 1’objectif principal du présent travail est de tester I’effet de la

supplémentation du lait cru avec des extraits naturels de plantes aromatiques médicinales sur
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la qualité sensorielle. Pour cela, I'extrait hydro-éthanolique de Myrte et Thym a été additionné
au lait cru a différentes concentrations, dans le but de remplacer les additifs chimiques

synthétiques et éliminer le traitement thermique.

Ce manuscrit est divis¢ en deux grandes parties, l'une bibliographique et l'autre
consacrée a I'évaluation sensorielle expérimentale du lait cru additionné d'extraits naturels de
Mpyrte et Thym. La partie bibliographique est développée en deux chapitres, le premier chapitre
sur les Plantes étudiées, le deuxiéme chapitre aborde 1’analyses sensorielle. La partie
expérimentale est développée en deux chapitres a savoir Matériel et méthodes, Résultats et

discussion, et enfin une conclusion générale.
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Chapitre I : Plantes étudiées
1. Généralités

La diversité végétale sert a I’humanité en tant que ressource naturelle renouvelable par
une grande variété de produits chimiques biologiquement actifs. En Algérie, comme dans tous
les pays du monde, plus de 20000 plantes aromatiques et médicinales (PAM) sont utilisées en
médecines traditionnelle (Reguieg, 2011). La richesse de la flore algérienne en plantes
médicinales et les plantes aromatiques est indéniable et leur utilisation dans la médecine
traditionnelle cherche I'intérét récent pour études scientifiques (Basli et al., 2012).

Bien que les plantes aromatiques se répartissent sur un grand nombre de familles
botaniques, certaines concentrent un grand nombre d’especes concernées. Citons par exemple
Lamiaceae, Astéraceae, Apiaceae, Cupressaceae, Rutaceae, Lauraceae, et Myrtaceae (Baser et
al., 2009 ; D’Aquila et al., 2023), donc la valorisation des plantes aromatiques et médicinales
nécessite leur parfaite connaissance (Jamaleddine et al., 2017). Beaucoup des plantes utilisées

dans ce mode de traitement peuvent s'avérer toxiques (Moreau, 2003).

Dans ce contexte, nous allons étudier les deux plantes : Myrte et Thym, qui

appartiennent aux deux grandes familles : Myrtaceae et Lamiaceae respectivement.

2. Myrtaceae

La famille des Myrtacées est une famille de plantes dicotylédones qui comprend plus de
5650 especes réparties en 48 a 134 genres environ. Ce sont des arbres et des arbustes, souvent
producteurs d'huiles aromatiques (Govaerts et al., 2008).

Les Myrtaceae constituent un modele de choix pour I’étude de 1’évolution chez les
Angiospermes, puisque les genres sont caractérisés par un nombre important d’espéces. Nous
citons quelques exemples, le genre Syzygium contient entre 1200 et 1500 espéces (Biffin et al.,
2010). Eugenia inclut approximativement 1050 espéces, et Eucalyptus environ 700 espéces
(Brooker, 2000).

Les Myrtaceae sont économiquement de premiére importance pour les industries
pharmaceutiques, agroalimentaires ou cosmétiques, sans compter les nombreux composés
potentiellement bioactifs qui restent a analyser et valoriser (Migliore et al., 2012).

Myrtus communis L. communément appelé Myrte est un arbuste aromatique appartient
a la famille des Myrtacées (Snow et al., 2011 ; Alipour et al., 2014). Il est répandu tout autour
du bassin méditerranéen (Figure 1). En plus de ces croyances, on lui préte depuis longtemps

des propriétés médicinales (Bouchenak et al., 2020). Il est originaire d'Europe du Sud,
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d'Afrique du Nord et d'Asie de I'Ouest et est également présent en Amérique du Sud, dans le

nord-ouest de 'Himalaya et en Australie (Sumbul et al., 2012).

Figure 1 : La répartition des Myrtaceae dans le monde (Grattapaglia et al., 2012).

2.1. Aire de distribution du genre Myrtus
» Myrte dans le monde

Le genre Myrtus est le seul genre qui soit indigéne en Méditerranée et au Sahara
(Figure 1). Au sein de cette famille d’affinité tropicale, le Myrte a une distribution autour de la
méditerranée, puisqu’il s’étend en Micronésie (Agores et Madére), mais aussi en zone irano-
touranienne (montagnes de 1’Alborz, du Zagros et région de Kerman en Iran), et méme, peut-

étre, en Asie (en Afghanistan voire au Pakistan) (Migliore et al., 2012).

» Myrte en Algérie

En Algérie, il pousse spontanément sur 1'Atlas tellien (Figure 2) et les régions coticres
d'Alger et de Constantine (Tableau 1), ou il est connu sous le nom de « Rihan » ou « Mersin »

(Bouchenak et al.,2020).
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Figure 2 : Sites de Myrte (Mohamadi et al., 2021).

Tableau 1 : Coordonnées géographiques des sites de Myrte en Algérie (Mohamadi et al.,

2021).
. e Coordonnées GPS .
Province Localités Nord Est Altitude (m)
1 El Kala 36°51'54.74" 8°26'38.16" 54
El Tarf
2 Berrihane 36°50'32.46" 8°08'37.45" 9
3 Annaba 36°55'43.18" 7°42'54.75" 500
Annaba 4 Séraidi 36°54'56.17" 7°37'14.93" 650
5 Oued EI Aneb 36°54'35.38" 7°33'16.46" 95
Skikda 6 Laouinet 36°58'55.38" 6°18'20.06" 650
7 El khémis 36°48'04.66" 6°17'10.62" 44
Jijel 3 Timdiouan 36°50'40.58" 6°01'41.65" 35
9 Taza 36°41'54.58" 5°31'53.29" 42
T0 Darguine 36°3445.07" 3°2030.72" T00
11 Azémour 36°38'39.53" 5°12'49.73" 22
Béjaia 12 Ibourassen 36°42'43.77" 5°00'09.91" 27
13 Boulimat 36°48'36.07" 4°59'18.79" 60
14 Béni Ksila 36°53'09.78" 4°38'58.35" 30
Tizi-ouzou | 15 Isoumaten 36°52'43.37" 4°20'40.60" 123
Boumerdes | 16 Zemmouri 36°45'43.20" 3934'42.41" 233
) 17 Talaougount 30°3527.20" 30203138 200
Blida 13 Hamam Mélouan 36°29'18.32" 3°03'02.90" 169
Tlemcen 19 Honain 35°08'10.27" 1°40'34.34" 647

2.2. Systématique

Noms vernaculaires

Selon Goetz et Ghedira (2012), le Myrte est connu sous différentes dénominations

selon les pays (Tableau 2).




Partie I : Recherche Bibliographique

Tableau 2 : Différentes dénominations de Myrte (Goetz et Ghedira, 2012).

Francais Myrte commun

Anglais Common myrtle, Greek myrtle, myrtle, sweet myrtle
Arabe Arrayan, A’as, Rihan

Berbére Tarihant
Corse Morta, Mortula

Espagnol Arrayan, Mirto, Mortella, Mortin.

» Classification APG III de Myrte

La plus récente des classifications établies par Angiosperms Phylogeny Group est la
classification APG III datant de 2009 (Tableau 3). Cette récente classification est basée sur

deux genes chloroplastiques et un géne nucléaire de ribosome (APG II1, 2009).

Tableau 3 : Classification phylogénétique de Myrte (APG 111, 2009).

Angiospermes

Dicotylédones vraies

Rosidées

Malvidées

Myrtales

Myrtaceae
Myrtus

» Classification botanique de Myrte

Selon Goetz et Ghedira (2012), la classification botanique de Myrte est représentée
dans le Tableau 4.
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Tableau 4 : Classification phylogénétique de Myrte (Goetz et Ghedira, 2012).

Angiospermes

Plantae

Eucaryote

Magnoliophyta

Dicotylédones

Myrtales

Myrtacées

Myrtus

Myrtus communis L.

M. communis var. italica L.
M. communis var. baetica L.

M. communis var. lusitanica L.

2.3. Description botanique du Myrte

C’est un arbrisseau de 1 a 3 métres, inerme, aromatique, toujours vert (Figure 3). Les
feuilles opposées, trés rapprochées, subsessiles, ovales-lancéolées aigués, sont entiéres,
coriaces, persistantes, glabres et luisantes, sans stipules. Les fleurs, blanches, axillaires,
solitaires sont longuement pédonculées et odorantes. Le calice a tube soudé a 1I’ovaire présente
5 lobes étalés et la corolle 5 pétales. Les étamines sont nombreuses. Le style, unique, présente
un stigmate simple. L’ovaire est infére et le fruit est une baie a peine charnue, ovoide, d’un noir

bleuatre, couronnée par le calice, a graines peu nombreuses (Goetz et Ghedira, 2012).

Figure 3 : Baies et feuilles de Myrte (Yangui et al., 2021).
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Les graines sont nombreuses avec des irrégularités de formes et de tailles.
La floraison peut débuter a partir de mai-juin et s’étale jusqu’en aolt sous la forme de fleurs

odorantes, aux pétales d’un blanc éclatant ou taché de rose (Quézel et Santa, 1962).

2.4. Composition chimique de I'extrait éthanolique des feuilles de Myrte

Les constituants chimiques de Myrte provenant de différentes parties du monde sont
signalés comme différant de maniére significative (Chalchat et al., 1998).

L'analyse GC-MS de l'extrait éthanolique de Myrte par chromatographie en phase
gazeuse et spectrométrie de masse a permis de détecter 50 composés qui constituent 71% de
l'extrait total, dont la plupart se trouvent dans le méme type de plante d'origine étrangere. Les
composés les plus dominants (Figure 4) de tous les composés identifiés étaient le 1,1,8a-
triméthyloctahydro-2,6-naphtalénedione, le pyrogallol, le 1,8-cinéole, tandis que les composés
les plus représentatifs identifiés étaient l'a-terpinéol, le linalool, le squaléne, 'acétate d'o-
terpinyle, le D-limonéne et 'acétate de linalyle. Les autres constituants présents en quantités

appréciables (Mir et al., 2020).

30
25
20
15

10

Figure 4 : Pourcentage relatif des composés détectés dans l'extrait éthanolique de

feuilles de Myrte par GC-MS (Mir et al., 2020).

2.5. Composition chimique en huile essentielle des feuilles de Myrte

L'huile essentielle de Myrte est une huile jaune pale, trés parfumée, avec un rendement
moyen de 0,68 + 0,6 % (Mohamadi et al., 2021). En Algérie, Bouzabata et al. (2015) en
examinant la composition chimique de 1'huile essentielle des feuilles de Myrte ont également

trouvé que l'a-pineéne, le 1,8-cinéole et le linalol sont les principaux composants.

-10 -
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Tableau S : Variabilité de la composition chimique des huiles essentielles des
feuilles etdes fruits de Myrte en Algérie.

- Linalool 1,0-6,5

Partie de la plante utilisée, stade physiologique Principaux composants Référence
et site de la récolte o
(>5%)
- Fepﬂles . o - a-pinéne 50,81 Zougali et al.
- Mi-novembre (pleine fructification) | 8-cinéole 24-32 201
- Forét de Bainem (banlieue nord-ouest d'Alger) - ,O-CIneole S5 (2010)
- Fe}lllles . . . - a-pinéne 44,62 Zougali et al.
- Mi-novembre (pleine fructification) 1.8-cinole 25.46 2012)
- Forét de Bainem (banlieue nord-ouest d'Alger) - 1,o-cineole 2o,
Feuilles
- a-pinéne 46,9
- 1,8 cinéole 25,2 Brad
. rada
- Feuilles et fruits - Linalool 5,6
- Novembre Fruits et al.
- Miliana (Nord-ouest de 1'Algérie) - Linalool 36,2 (2012)
- Estragole 18,4
- 1,8-cinéole 11,4
- a-bergamoléne 5,9
Feuilles des fruits blancset
- Feuilles et rameaux de Myrte a fruits bleu- bleu-violacé, Foudil-
violacé et blancs r espec.tlvement : Cherif et al.
- Stade de fructification - 1,8-cinéole 42,4-33,3
- Région de Gouraya (Nord-est de 1'Algérie) - o-pinéne 33,4-39,3 (2013)

- Feuilles et fleurs (parties aériennes)

- Mai et juin (stade de floraison)

- 16 sites de 1'Est algérien (Jijel, Skikda, Seraidi,
Bouchegout, Mechroha et Bouhadjar) au Centre
algérien (Tadma, Adekkar, Bouira, Tazmalt,
Mansoura, Saoula, forét de Bainem, Mouzaia et
Hammam Righa) et Ouest algérien (Nedroma).

- o-pinéne 27,4-59,2

- 1,8-cinéole 6,1-34,3

- Limonéne 2,9-24,3

- Linalool 0,6-1,2

- Linalyl acétate (Jusqu'a
13,1)

- a-terpinéol 1,8-5,5

- Geranyl acétate 1,4-6,0

Bouzabata et
al.

(2013b)

- Feuilles et fleurs (parties aériennes)
- Mai et juin (stade de floraison)

- Deux groupes d’endroits : MCI (Forét de Bainem -

Tipaza -, Mechroha -Tell Atlas, Guelma - et Saoula
-Alger -); MCII (Hammam Righa -Ain Defla -).

MCI-MCI1
- o-pinéne 50,8-33,6
- 1,8-cinéole 21,9-13,3
- Linalool 2,7-14,8
- Linalyl acétate 0,3-9,5

Bouzabata et
al.

(2015)

Des résultats récents sur la composition chimique de I’huile essentielle de Myrte en

Algérie dans dix-neuf localités de la cote algérienne ont été rapportés (Figure 5), quarante-six

composés ont été identifiés, représentant en moyenne 99,17 + 0,6 % des huiles totales. L'o-

pinéne était le composant le plus abondant dans les huiles essentielles de toutes les populations

¢tudiées, avec une moyenne de 50,1 = 10,3 %, suivi du 1,8-cinéole (22,27 + 4,32 %), du

-11 -
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limonéne (5,16 = 2,67 %), du linalool (3,79 £ 2,97 %), de l'a-terpinéol (2,75 £ 1,12 %), de
l'acétate de géranyle (1,95 + 0,7 %) et du méthyle eugénol (1,40 = 0,98 %). L'acétate de
myrtényle n'a été observé que dans quatre populations avec des niveaux significatifs (de 10,66

420,94%) (Mohamadi et al., 2021).
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Figure 5 : Composition chimique de Myrte en 19 localités de la cote algérienne.
(Mohamadi et al., 2021).

Par ailleurs, des recherches plus poussées dans la région méditerranéenne ont révélé que
I'huile de myrte algérienne se caractérise par 1'absence d'acétate de myrtényle, et ce fait est
apparu utile pour examiner la composition de I'huile de myrte dans le contexte méditerranéen.
En effet, des compositions exemptes d'acétate de myrtényle ont été rapportées pour des huiles
de myrte provenant d'autres pays que 1'Algérie, tels que la Tunisie et I’Iran, ainsi que de diverses
iles méditerranéennes, a savoir Chypre, la Sardaigne et la Corse. En revanche, des huiles de
feuilles de myrte contenant des quantités appréciables d'acétate de myrtényle ont été signalées
au Maroc, en Italie centrale et méridionale, en Grece et en Turquie (Ashnagar et al., 2009 ;

Bajalan et al., 2014 ; Belmimoune et al., 2020 ; Mohamadi et al., 2021).

-12-
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Tableau 6 : Comparaison en pourcentage des principaux composés de feuilles de Myrte en
diverses origines.

Références Italie Gréce | Turquie Algérie | Maroc |Egypte | Tunisie
Composés (%) [A] [B] [C] [E] | [F] [G] [H] [G]
a-pinéne 28,9-41,6 10,1-11,6 | 6,4-9,0 |22,11 | 39,02 | 18,5-25,0 25,5 5512’19_
P-cyméne | 0-1,8 / 0813 | / | J / / 1.7-1.8
Limonéne 5.2-9.5 / / 30,45 | 7,75 | 8,9-11,0 1,6 6,1-7.3
1,8-cinéole 24.2-25.5 12,7-19,6 [10,5-18,2 | 24,3 | 43,58 | 32,5-37,5 27,2 2242-’26_
a-terpinoléne / / / / / / / /
B-linalool 2,9-11,7 7.0-15.8 |16,3-18.6 1,3 1,7-2,3 11,8 2,3-2,5
a-terpinéol 2,8-3,6 1,6-2,9 / 2,5 | 3,49 / / /
Myrténol / 0,8-3,5 43-6,5 / / / / /
Linalyle acétate | 0,7-2,9 2,5-6,0 / / / / 3,4 /
Myrtényle acétate / 23,7-39,0 / / / 14,8-21,1 4.2 /
a-terpinyle acétate| 1,1-1,6 / / 0,9 / 3,7-4,4 1,4 1,7-1,9
Eugénol / / / 00 / / / /
Néryl acétate / 0,4-3,1 / / /
Géranyl acétate / 0,3-1,8 / 2,1 / 1,8-2,2 / 1,7-2,1
Méthyle eugénol | 0,8-1,1 / / 2,3 / / / /
Eugén},/le méthyle / / / / / / / /
éther
B-caryophylléne / / / 09 | / / / /

A Flamini et al. (2004) ; B Gardeli et al. (2008) ; C Mozek et al. (2000) ; D Boelens et al. (1992) ; E
Nabti et Tichati (2022) ; F Belmimoune et al. (2020) ; G Chalchat et al. (1998).
2.6. Utilisation du Myrte en médecine traditionnelle

Les différentes parties de la plante de Myrte ont traditionnellement diverses applications
spécifiques (Tableau 7) (Ziyyat et al., 1997). Dans certaines études ethnobotaniques
antécédentes, les feuilles sont la partie la plus utilisée car elles sont en méme temps un si¢ge de
réactions photochimiques et un réservoir de matiére organique et des principes actifs
(métabolites secondaires) qui en découlent (Aabdouse et al., 2020).

Les infusions faites a partir des feuilles et des jeunes branches sont approuvées pour étre
stimulantes, antiseptiques, astringentes et hypoglycémiantes, et elles sont considérées comme
un remede contre 1'asthme, 1'eczéma, le psoriasis, la diarrhée, les troubles gastro-intestinaux et
les infections urinaires (Ziyyat et al., 1997).

Aussi, la décoction de feuilles de myrte est utilisée pour le lavage vaginal et contre les
maladies respiratoires (Marchini et Maccioni, 1998), tandis que la décoction de fruits est
utilisée comme antidiarrhéique, antihémorroidaire et dans le traitement des maladies de la

bouche et des yeux (Ziyyat et al., 1997), aussi la consommation des fruites verts ou desséchés

-13 -
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fortifier le coeur et utilisés comme condiment, ils sont un reméde pour 1’estomac contre
I’entérite, la dysenterie et les hémorragies. Pour les fleurs, ils sont traditionnellement utilisés

contre les affections herpétiques et 1’érysipele (Beloued, 2009).

Tableau 7 : Utilisations ethnobotaniques de Myrte.

) Ozkan et Guray (2009)
Boisson Italie
Tadesse et Mesfin (2010)
Stress et anxiété Turquie Akaydin et al. (2013)
Dépression, polyménorrhée et
P PO Iran Farzae et al. (2014)
plaie.
Boudjelal et al. (2013)
Hypertension, diabéte, eczéma, et it Sarri et al. (2014)

autres maladies de la peau. Bouzabata et al. (2015)

Pakistan, Teklehaymanot et Giday

Troubles respiratoires et Inde, (2007)
hémorroides, douleurs Turquie, Akaydin et al. (2013)
abdominales et diarrhée. Iran, Bouzabata et al. (2015)

Ethiopie

Cosmétique (contrdle de la chute Teklehaymanot et Giday

des cheveux) Ethiopie (2007)

Pellicules Tadesse et Mesfin (2010)
Gale Gebeyehu et al. (2014)
Mal de téte Getaneh et al. (2014)
Chine, Jabri et al. (2016)
Infections des sinus Mahmoudvand et al.
France (2016)
Agent antipyrétique et sédatif Ethiopie Jansen (1981)
Diarrhée, dysenterie, ulcére Alggérie,
' ' Beloued (2009)
gastrique, Vomissements, Inde, Sumbul et al. (2011)
rhumatismes, hémorragies, Sinus | Pakistan, Alipour et al. (2014)
profonds, leucorrhée Hémorroide, | Turquie, Sen et al. (2016)
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inflammation, pulmonaire et Ethiopie
maladies de la peau, Astringent, et [ran

antiseptique, désinfectant

ethypoglycémiant.
) ) Europe Sumbul et al. (2011)
Nourriture et boissons .
(Italie) Sen et al. (2016)
Adjuvant pour le traitement de Ethiopie,
Tiwari (2008)
I'insomnie, effets vulnéraires, Inde,

o ; Birhanie et al. (2016)

antitussifs et digestifs. Pakistan

2.7. Métabolites secondaires de Myrte et leurs activités

Les polyphénols constituent une grande famille de composés issus du métabolisme
secondaire des plantes, qui constituent une défense chimique contre les prédateurs et les
agressions environnementales. Les polyphénols sont classiquement divisés en non-flavonoides
(par exemple, les acides phénoliques et les stilbénes) et en flavonoides (par exemple, les
anthocyanes et les flavan-3-ols). Parmi les non-flavonoides alimentaires les plus courants
figurent les acides phénoliques, a savoir l'acide gallique, les acides hydroxy cinnamiques et
leurs dérivés conjugués, ainsi que les stilbénes. Les flavonoides présentent un noyau flavanique
typique en C6-C3-C6 et sont les plus abondants des polyphénols largement répandus dans le
régne végétal et donc abondants dans 1'alimentation humaine. Les principaux sous-groupes de
flavonoides alimentaires sont les flavones, les anthocyanidines, les flavanols, les (iso)-
flavanones et les flavan-3-ols. Les tanins constituent un groupe spécifique de polyphénols qui
ont la capacité particuliere d'interagir et de précipiter les alcaloides, la gélatine et d'autres
protéines. Cela signifie que tous les tanins sont des polyphénols, mais l'inverse n'est pas vrai
(Soares et al., 2020).

Les anthocyanes, les flavonoides et les acides gras sont les principaux composés
phytochimiques des baies de Myrte (Tuberoso et al., 2010 ; Messaoud et Boussaid, 2011).
Les feuilles sont riches en acides phénoliques, en flavonoides, en tanins, et principalement en
huiles essenticlles (Belmimoune et al., 2020).

Les résultats de screening phytochimique effectué¢ sur la poudre et l'infusé des feuilles
de Myrte par Bouchenak et al. (2020), montrent une diversit¢ moléculaire sur le plan des
métabolites primaires et secondaires en déférents couleurs (Tableau 8). Ils ont démontré la
présence des flavonoides, des tanins et des coumarines. De méme, ils ont signalé que le Myrte

est fortement riche en tanins totaux et galliques, leuco anthocyanes, coumarines, saponosides,
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polyphénols, sucres réducteurs et glucosides, les alcaloides sont moyennement présents. Aussi,
ils ont noté une absence totale des tanins catéchiques, anthocyanes, caroténoides, irridoides,

protéines stérols, polyterpénes, amidon et des lipides.

Tableau 8 : Résultats du screening phytochimique effectué sur la poudre et 1'infusé des
feuilles de Myrte (Bouchenak et al., 2020).

Substances Résultats
Tanins totaux Couleur bleu noir T+
Tanins galliques Couleur bleu foncé +++
Tanins catéchiques Couleur rouge -
Anthocyanes Couleur rouge —
Leuco-Anthocyanes Couleur rouge t++
Flavonoides Couleur rouge orangé ++
Coumarines Formation d’un trouble +++
. Formation d’un précipité
Saponosides precip Tt
blanc
Caroténoides Couleur vert- bleu -
. Précipité rouge orangé ou ++
Alcaloides brun rougeatre
Quinones Coloration rouge -
. Couleur violette avec une
Protéines . N -
teinte rougeatre
Formation d’un précipité
Sucres réducteurs . Tt
rouge brique
Glucosides rouge brique ensuite violette Tt

Les auteurs ont déterminé le rendement en polyphénols (Figure 6) pour 1g de poudre

végétale et obtenu des résultats plus importants pour I'extrait acétonique de Myrte.
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Figure 6 : Rendement en polyphénols des extraits de feuilles de Myrte (Bouchenak et al., 2020).

Les études du Kanoun (Kanoun, 2011) et du Belmimoune (Belmimoune et al., 2020)
ont montrés des résultats comparables, confirmant la présence des tanins avec un extrait aqueux
de haute intensité de feuilles de Myrte provenant de la méme région de Honaine (Tlemcen),
sauf pour les alcaloides qui se révelent plus €élevés dans les résultats du Belmimoune (Tableau
9). De méme, les tests phytochimiques de Hosseinzadeh et al. (2011) ont également montré
que les feuilles de Myrte contiennent des tanins, des flavonoides et des huiles volatiles.
Cependant, dans les deux autres extraits (méthanol et dichlorométhane), la présence des
principaux groupes chimiques est faible, ce qui est confirmé par les travaux de Hayder (Hayder

et al., 2004).

Tableau 9 : Résultats des analyses phytochimiques des extraits phénoliques de Myrte

(Belmimoune et al., 2020).
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Les propriétés médicinales de Myrte sont principalement dues a sa richesse en

métabolites secondaires biologiquement actifs (Yangui et al., 2017). Plusieurs avantages pour

la santé ont été associés a ces composés (Tableau 10), notamment la prévention du cancer, des

maladies cardiovasculaires, des allergies, de la maladie d'Alzheimer et de la maladie de

Parkinson (Panzella et Napolitano, 2017).

Tableau 10 : Constituants chimiques de Myrte et leurs activités biologiques.

Familles de
constituants Constituants chimiques L
o Activités
chimiques (A)
Huile essentielle o . . . Antiseptique
.o a-pinene, 1,8-cinéole ,myrténol, linalol , .. )
de composition OURE . . Antimicrobien
. a-terpinéol, limoneéne, acétate de
variable \ . . .
.. myrteényl, acétate de bornyl, acétate de Antioxydant
(chimiotypes) ; . .
linalyl, acétate de géranyl.
A)
o oo o Antioxydantes, Vasculo
My.rlcje.tme, myrlcetlne-§-O-arablr}qs1de, protectrices, Anti-
myricétine-3-O-galactoside, quercétine 3- hépatotoxi
O-galactoside, quercétine 3-O- .epa 0 F)x1ques, )
rhamnoside, myricétine-3-O-rhamnoside Antiallergiques, Anti-
Flavonoides ou myricitrine, hesperétine-7-O- inflammatoires, Anti-
rhamnoglucoside ou hespéridine, ulcéreuses et antitumorales
hesperetine-2’- O-méthyl- chalcone-4’- significatives,
O-rhamnolglucqilide et esm;letine- 6- O- Anticancéreuse.
ucoside ou esculine.
s (B)
Protectrices capillaro-
veineux (activité
Anthocyanosides Malvidine-3-O-glucoside pharmacologique sur la
circulation), Anticancéreuse
et Antioxydants.
©
Antibactériennes
) . - . Antifongi
Acides Acides caféique, quinique, ellagique et nttongiques
phénoliques gallique ; acide 3,5-di-O-gallate quinique. Antioxydantes
(D)
) Tanins hydrolysables : oenotheine B, '
Tanins eugeniflorine D, tellimagrandines I et II, Antioxydantes
épigallocatéchine, épigallocatéchine 3-O- Anticancéreuse
gallate, épicatéchine 3-O-gallate (E)
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Effets stabilisants sur le
collagéne
Antioxydantes
Anticancéreuse
Antitumorales
Antifongiques,
Anti-inflammatoires.

D)

Phloroglucinols Myrtucommulone,
gallomyrtucommulone B.

(A) : Goetz et Ghedira (2012) ; (B) : Ghedira (2005) ; (C) : Goetz (2008) ; (D) : Bahorun (1998)
(E) : Kanoun et al. (2014).

» Effet antioxydant

La preuve de l'effet antioxydant des épices et des herbes dans les systémes alimentaires
a été initialement établie par Chipault et al. (1952), qui ont étudié 32 épices, parmi lesquelles
le romarin et la sauge ont été¢ considérés comme les plus efficaces. Par la suite, la fonction
antioxydante a également été confirmée pour le Myrte, 1'Origan, le Thym, le Gingembre, le
Poivre, la Moutarde et la cannelle, entre autres.

Plusieurs études ont montré 1’effet antioxydant de Myrte et de ses molécules bioactives ;
I’étude de Romani et al. (2004) a démontré que les extraits de feuilles du Myrte inhibent
I’oxydation des LDL (low density lipoprotein). Cette activité est due aux tanins. Dans la méme
¢tude. Gardeli et al. (2008) a partir des extraits méthanoliques de feuilles de Myrte, ils ont
démontré une activité antioxydante par le dosage DPPH° et FRAP (ferric ion reducing
antioxidant power). Les extraits présentent de trés bonnes activités de piégeage des radicaux.

Un an plutard, Amensour et al. (2009) ont évalué¢ le contenu phénolique total et
l'activité antioxydante des extraits méthanoliques, éthanoliques et aqueux de Myrte a partir des
feuilles et des baies, La teneur en polyphénols totaux des extraits de feuilles contenaient une
quantité significativement plus élevée de composés phénoliques totaux que les extraits de baies.
Tous les extraits présentaient une capacité antioxydante évaluée par les trois méthodes et qui
dépend de la concentration (50-250 pg/mL), du solvant d'extraction et de la partie de la plante
utilisée. En général, les extraits de feuilles ont montré des activités antioxydantes plus élevées
que les extraits de baies. Le contenu phénolique a montré une corrélation positive avec l'activité
antioxydante.

D’autres études plus récentes ont confirmé cette propriété antioxydantes des extraits des
feuilles de Myrte (Belmimoune et al., 2016 ; Serreli et al., 2017 ; Cruciani et al., 2019 ;
Maggio et al., 2019 ; Abdulqawi et Quadri, 2020).
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» Effet anticancéreux

Romeilah (2016), a testé I’effet anticancéreux de Myrte in vitro contre deux lignées
cellulaires de leucémie promyélocytaire humaine (HL-60 et NB4) et des cellules cancéreuses
des animaux de laboratoire (EACC : Ehrlish Ascites Carcinoma Cells). Et in-vivo sur des souris
femelles transplantées de tumeur (EACC). Les résultats du test in-vitro ont montré que 'activité
anticancéreuse de Myrte sur les cellules EACC était plus élevée que sur les cellules HL-60 et
NB4 avec un pourcentage de mort cellulaire de (96,75 et 100%) pour des concentrations de 100
et 200 pg/mL. Le Myrte a systématiquement réduit la viabilité cellulaire dans toutes les lignées
cellulaires cancéreuses par la présence de Myrtucommulone dans les feuilles de Myrte, donc, il

induit l'apoptose des cellules cancéreuses.

2.8. Activité antimicrobienne des feuilles de Myrte

Aujourd'hui, les infections microbiennes et la résistance aux médicaments antibiotiques
sont les plus grands défis a relever (WHO, 2021). Les problémes liés a l'application des
antibiotiques conventionnels, notamment la résistance aux antimicrobiens, ont renforcé la
tendance a remplacer les antimicrobiens synthétiques par des agents alternatifs naturels (Gortzi
et al.,, 2008). Les substances phytochimiques ont exercé des activités antibactériennes
potentielles contre des agents pathogenes sensibles et résistants par le biais de différents
mécanismes d'action (Khameneh et al., 2019). Donc, les produits d'origine végétale font partie
des agents alternatifs examinés en vue de remplacer les antibiotiques conventionnels (Bonjar,
2004). En Algérie, la majorité des infections humaines sont notamment provoquées par la
consommation d'aliments contaminés, en particulier par Salmonella sp. et Escherichia coli, qui
représentent les bactéries Gram-négatives les plus répandues dans la nature ainsi que dans un
grand nombre d'aliments algériens (Badra et al., 2016).

Selon Amensour et al. (2010) en général il existe six mécanismes possibles d'action
antimicrobienne :

e La perturbation de la membrane cytoplasmique,

e L'interaction avec les protéines membranaires (par exemple les ATPases),

e La perturbation de la membrane externe des bactéries a Gram-négatif avec
libération de lipopolysaccharides,

o La déstabilisation de la force motrice des protons avec fuite d'ions,

e Lacoagulation du contenu cellulaire,

e L'inhibition de la synthése enzymatique.
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Les substances antibactériennes peuvent facilement détruire la paroi cellulaire
bactérienne et la membrane cytoplasmique et entralner une fuite du cytoplasme et sa
coagulation (Kalemba et Kunicka, 2003).

Selon Muanda (2010), I'activité antimicrobienne peut revétir plusieurs aspects dont :

- L'effet bactériostatique : il ne montre aucune destruction bactérienne mais induit une
inhibition de la croissance bactérienne. Cet effet est évalué par la concentration minimale
inhibitrice (CMI), qui est définit comme la plus faible concentration des composés actifs
(mg/mL) pour laquelle il n'y a pas de croissance visible de la souche bactérienne étudiée, les
conditions de culture étant standardisées.

- L'effet bactéricide : il se traduit par une accélération de la mort des bactéries ;

- L'effet antifongique : les substances antifongiques manifestent un effet fongicide ou
fongistatique et sont efficaces sur les levures et les champignons, en particulier sur les

dermatophytes et les moisissures.

2.8.1. Activité antibactérienne des feuilles de Myrte

Actuellement, les plantes médicinales sont connues pour leurs propriétés dues a leurs
huiles essentielles et a leurs composés phénoliques. Elles ont été utilisées de maniére empirique
comme agents antimicrobiens (Belmimoune et al., 2020). En conséquence, des recherches
approfondies ont été menées afin d'évaluer 1'effet antibactérien des huiles essentielles et des

extraits de Myrte, qui ont montré leur capacité a inhiber la croissance de diverses bactéries.

Les zones d'inhibition ont varié en fonction des différentes concentrations d'extraits de
Mpyrte (Keven-Karademir et Avunduk, 2015) et aussi selon les bactéries (Kivanc et Akgul,
1986). Les résultats obtenus (Tableau 11) ont prouvé une activité antibactérienne intéressante

de la majorité des extraits de Myrte, traduite par des zones d’inhibition de diamétres importants.
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Tableau 11 : Activité antibactérienne des extraits des feuilles de Myrte.

Nature de

Diamétre

Pextrait Origine Microorganisme CMI (mm) Références
Algérie : Proteus mirabilis ATCC 3’?2 a )3 Belhadji et
Mostaganem 43862 mg/mL al. (2022)
Enteroccus faecium 2,5
CECT 410 mgmt | =134
Escherchia coli K12 AA 8+0,00
Proteus vulgaris CECT >5 204177 | Amansour
M 484 mg/mL et al. (2011)
aroc Pseudomonas 5 29 4 0.07
] aeruginosa CECT 118 mg/mL ’
Extrait P
N ] seudomonas 5 224071
méthanolique aeruginosa CECT 110T | mg/mL ’
. .. 2/4/8
S. epidermidis mg/mL Alizadeh
Iran 2/4/8 ND Behbahaniet
E. faecalis /16 al. (2016)
mg/mL
Enterococcus 78 9412
faecalis ATCC29212 pg/mL ’
. 19,5
Enterococcus faecalis il 9+1,2
Arabie Staphylococcus aureus 9/’7L 25 Mir et al.
Saoudite pg/m (2020)
Staphylococcus 4,87 1541
epidermidis ATCC12228 | pg/mL
Mycobacter.lum 19,5 17,6+ 0.7
smegmatis pg/mL
. >8
E. coliK12 mg/mL 12+0,8
S. aur 05 1 284046
- aureus mg/mL ’ Bouyahya et
Extrait Maroc L. monocytogenes mg;‘mL 27+0,54 al. (2016)
Ethanolique 4
P. aeruginosa 15+ 0,60
mg/mL
>2
S. aureus mg/mL 18
. >2
I E coli mg/mL 12 Mansouri et
ran » . = s al. (2001)
. aeruginasa mg/mL
. >2
P. vulgaris mg/mL 13
Enteroccus faecium 0,3
CECT 410 mgim | 30+ L13
Escherchia coli K12 AA 8+0,00 Amensour
M et al. (2010)
aroc Proteus vulgaris CECT >5 15+ 0.00
484 mg/mL ’
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Pseudomonas 5
+
aeruginosa CECT 118 mg/mL 150,42
Pseudomonas 5
+
aeruginosa CECT 110T | mg/mL 16+1,27
Pseudomonas 5
+
flourescens CECT 378 mg/mL 13+0,28
Escherichia coli >10 AA
O157:H7 mg/mL
. 0,625 Ghasemmi
Iran Bacillus cereus mg/mL 19 et al. (2010)
. . 2,5
Listeria monocytogenes mg/ml. 12
. 3,754 N
Algérie : Proteus mirabilis 15 25 Bfilh;g%lzet
Mostaganem mg/ml al. (2022)
. 100
E. coli = 09,5 + 0,02
. 100
S. typhi wgimL | 08:5+0.03
. 50
. +
Algérie : Shigella sp pg/mL 10£0.1 Belmimoune
. 100 )
Tlemcen B. subtilis 11+0,01 et al. (2016)
pg/mL
. g 50
Clostridium sp m—— 10+0,01
50
S. aureus 10+ 0,07
pg/mL
Extrait . 25
+
aqueux E. coli ATCC 25922 mg/mL 23+0,5
j 25
E. coli oL 25403
] ili 12.5
P. mirabilis oL 24402
K. pneumoniae 2 21+0,5
P mg/mL ’
. 25
S. typhi mg/mL 22+0,3
Tunisie S. flexneri mI;/flL 22+0,4
25 Messaoud et
mgme, | 0£0:00 | al(2012)
S. aureus >0 0+0,00
mg/mL
100
mg/mL 6+0,28
25
mg/mL 8§+0,33
0| 132055
P. aeruginosa me
100
mg/mL 540.09
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25
mg/mL
50
E. coli mg/mL
100
mg/mL
25
mg/mL
50
K. pneumoniae mg/mL

100
mg/mL

7+0,12

8+0,33

0+0,00

7+0,12

12 +£0,41

14+ 0,62

S. epidermidis 2

E. faecalis 2/4
Alizadeh

E. coli 2/4/8 ND Behbahani
2/4/8/ et al. (2016)

. 16/32/
S. flexneri 128

Iran mg/mL

500
mg/mL
Pseudomonas 750 1 Al-Saimary
aeruginosa mg/mL et al. (2002)

1000
mg/mL 14

5

10
mg/mL
20
mg/mL
40
mg/mL
80
mg/ml
10
mg/mL
20
mg/mL

40
Extrait Iran mg/mL AA Tabheri et al.
hydroalcoolique 80 AA (2013)
mg/mL
10
mg/mL
20
E. coli mg/mL
40
mg/mL
80
mg/mL
10
mg/mL
Vibrio cholerae 20 7540.1
mg/mL

11+£03

15,8+0,2

S. aureus
17,24+0,25

20,4+0,3

AA

AA

P. aeruginosa

AA

AA

AA

8,74+ 0,0

6,08+0,04
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40

mg/mL 9,62+ 0,2
80
mg/mL 12,4+0,3
S. aureus 0.1
) mg/mL
0,1
M. luteus mg/mL
. >2
Iran E. coli mg/mL ND
. 1
P. vulgaris mg/mL
. 1,25
P. aeruginosa mg/mL
S. aureus 0.5
) ! mg/mL
. e 2,5
. P. mirabilis ’ Mansouri et
Extrait brut mg/mL al. (2001
P. vulgaris 2,5
) & mg/mL
Klebsiella 15
i mg/mL
Ethiopie . 15 ND
S. typhi mg/mL
P . 20
. aeruginosa mg/mL
Escherichia coli ATCC 3,125
25922 mg/mL
Pseudomonas 3,125
aeruginosa ATCC mg/mL Besufekad ct
N-Hexane Ethiopie 27853 ND gi“ (g 021' 7)e
Salmonela typhi ATCC 12,5 )
19430 mg/mL
Staphylococcus aureus 12,5
ATCC25923 mg/mL
Bacillus subtilis DCM 2,5
3366 mgmL | 32000
Enteroccus faecium 5
CECT 410 mg/ml | 30+ 141
Escherchia coli K12 AA 8+0,00
Acétate Listeria innocua 0,15 Amensour
+
d'éthyle Maroc CECT 4030 mgmL | 13E042) o001 2010)
Listeria >5
monocytogenes CECT | mg/mL | 35,084
4032
Staphylococcus aureus | <0,075
2+2.82
CECT 976 mg/mL | 32+ 28
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Staphylococcus aureus | <0,075

CECT 794 mg/mL, | 33113

Les principaux constituants de I'huile de Myrte algérien extraite en juin étaient les
suivants : limonéne, linalol, a-pinéne, acétate de géranyle, acétate de linalyle et 1,8-cinéole.
Ces résultats suggerent que les huiles essentielles étudiées ont une forte activité antibactérienne
contre les bactéries pathogénes humaines testées et doivent étre exploitées comme source
alternative d'agents antibactériens naturels (Bouzaabata et al., 2016). Quelle que soit la
méthode d'extraction, les huiles essentielles des feuilles fraiches du myrte pourraient inhiber la
croissance des bactéries (Tableau 12) des champignons et des levures. Elles présentent donc

un large spectre d'activité antimicrobienne (Kokoska et al., 2002).

Tableau (12) : Activité antibactérienne de I’huile essentielle des feuilles de Myrte.

Origine Microorganisme CMI Diamétre Références
(mm)
Staphylococcus aureus L 249 +21
CECT976 8 mg/m e
Listeria monocytogenes
EGD-o 2 mg/mL 21,5+1,5
Listeria monocytogenes
CECT4031 1 mg/mL 11,5£2,5
Enterococcus faecium
CECT4932 4 mg/mL 22,0+2,0
. o Cherrat et al.
Bacillus subtilis
CECT4071 14 mg/mL 21,1+0,7 (2014)
Escherichia coli O157 | ¢ mg/mL 74404
:H7
E.coli CECT471 56 mg/mL 10,8 +2.6
Maroc Yersinia enterocolitica
CECT4315 56 mg/mL 7,24+0,2
Salmonella senftenberg
+
CECT4563 56 mg/mL 11,7+2,3
Staphylococcus aureus 0,078 95+ 0.8
ATCC 25923 pg/mL ’
Staphylococcus aureus 0,625
+
ATCC 6536 ug/mL 22+0.9
Bacillus cereus ATCC 0,625 26406 Chraibi et al.
14579 pg/mL ’ (2021)
Staphylococcus 1,25 15204
epidermis ATCC 12228 pg/mL ’
Enterococcus faecalis 1,25 17+ 0.6
ATCC 29212 ug/mL ’
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Bacillus subtilis ATCC 1,25
6633 il 20£0,7
Salmonell tidi 1,25 2012
almonella enteritidis ug/mL ,
E. coli ATCC 25922 | 2,5 pg/mL 16+0,3
E. coli ATCC 8739 2.5 ug/mL 16 +0,4
Pseudomonas 1.25
aeruginosa ATCC 9027 pg/mL 20+0,2
Klebsiella pneumoniae
ATCC 10031 2,5 pg/mL 16+1
Algérie
Proteus mirabilis
ATCC 43862 0.12 ND
Proteus mirabilis 0,25 ND )
Chlef Hennia et al.
€ Staphylococcus aureus 4 ND (2015)
ATCC 25923
Klebsiella pneumoniae
ATCC 35657 4 ND
S. aureus 250 pl/mL 07+0,2
Clostridium sp. 250 pl/mL 09+0,01
S. typhl 250 ul/rnL AA Belmimoune et
Tlemcen E. coli 250 WmL | 070,01 al. (2016)
Shigella sp. 250 pl/mL AA
B. subtilis 250 pl/mL AA
HD | SFME
B. subtilis ATCC 6633 | 20 | 10 ND
S. Enterica
P. aeruginosa Zougali
gali et al.,
ND K. pneumoniae 2012
S. aureus CIP 7625 30 | 20 ND
Klebsiella pneumoniae
E40
E. coli
S. aureus 0,12% 14,79 Djenane et al
Tizi Ouzou |
E. coli 0,22% 10,69 (2011)
Algérie | Tunisie
Algérie et Escherichia coli ND 5 20 Ghnaya et al.
Tunisie ATCC10536 (2013)
Salmonella ND 14 12
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Staphylococcus aureus
ATCC6538 ND 10 2
Bacillus subtilis ATCC
6633 ND 9 12
Listeria ND 10 15
S. aureus 0,5mg/mL 15
E. coli 0,5 mg/mL 15
Itali ] AKin et al. (2010
e Salmonella Typhi 0,5 mg/mL 15 in et al. (2010)
. >(,1
P. aeruginosa mg/mL 7
Bactéries Gram + O;ﬁ /frtlﬁz ND
Iran 264 Zomorodian et
Bactéries Gram - ) ND al. (2013)
ul/mL
ND : Non déterminé AA : Absence d’activité

Notons enfin que de nombreuses études ont mis l'accent sur le fait que les huiles
essentielles et les extraits avaient plus d'impact sur les bactéries a Gram positif que sur les
bactéries a Gram négatif. La résistance de ces derni¢res n’est pas surprenante ; en fait, ces
bactéries possédent une résistance intrinséque aux agents biocides qui est en relation avec la
nature de leurs membranes externes composées de lipopolysaccharides (Yakhlef et al., 2011).

En effet, les bactéries a Gram négatif ont une membrane externe rigide, riche en
lipopolysaccharides et plus complexe, limitant ainsi la diffusion de composés hydrophobes a
travers elle, alors que cette membrane supplémentaire complexe est absente chez les bactéries
a Gram positif expliquant la sensibilité des bactéries a Gram positif ainsi que la résistance des
bactéries a Gram négatif (Hyldgaard et al., 2012).

Les constituants chimiques des huiles essentielles, en particulier les monoterpénes,
augmenteraient la perméabilit¢ de la membrane cytoplasmique en perturbant l'ordre des
protéines intégrées a la membrane, inhibant ainsi la respiration cellulaire, les processus de
transport des ions et l'absorption des nutriments (Reichling et al., 2009 ; Amensour et al.,

2010).

3.6.1 Activité antifongique de Myrte

Les infections fongiques ont augmenté ces derni¢res années en raison du nombre
croissant de patients a haut risque, en particulier les hotes immunodéprimés. Quelle que soit la

méthode d'extraction, les huiles essentielles des feuilles fraiches du myrte pourraient inhiber la
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croissance des champignons et des levures (Tableau 13). Elles présentent donc un large spectre

d'activités antimicrobiennes (Kokoska et al., 2002).

Tableau 13 : Activité antifongique des feuilles de Myrte.

P Candida albicans 250 mg/mL Belmimoune
getie Aspergillus fumigatus | 125 mg/mL 10+0,5 et al. (2020)
Candida albicans
ATCC 10231 2,5 mg/mL ND
Aspergillus fumigatus
2 L ND
ATCC 46645 -5 mg/m Bouzabata et
. Cryptococcus 0,64 al. (2015)
¢ D
ER neoformans mg/mL N
Epidermophyton 0,64 ND
floccosum FF 9 mg/mL
Candida albicans 250 10,5 + 0,01 Belmimoune
Aspergillus fumigatus | 250uL/mL 8,5+0,3 et al. (2020)

3. Lamiaceae

La famille des Lamiaceae (lamiacées) connue également sous le nom des labiées,
comporte environ 258 genres pour 6900 especes cosmopolites ; mais dont la plupart se
concentrent dans le bassin méditerranéen tel que le Thym, la Lavande et le Romarin. Les
lamiacées sont des herbacées ayant la consistance et la couleur de I’herbe, parfois sous
arbrisseaux ou ligneuses. (Botineau, 2010).

Les Lamiacées sont I'une des familles les plus importantes pour la production d'huiles
essentielles et des extraits aux propriétés antioxydantes et antimicrobiennes avec leur intérét
¢conomique, comme le Thym qui a fait 1'objet d'études approfondies et surtout son utilisation a

la conservation des aliments (Nieto, 2017).

3.1. Description de I’arbre du genre Thymus

Le mot « Thym » provient du terme grec « Thymos » qui signifie « odeur ». Son parfum
est agréable, fort, frais et balsamique (Pariente, 2001). Thymus est un vaste genre divisé en
huit sections, comprenant environ 215 espéces particulierement répandus dans la région
méditerranéenne. Dans la flore algérienne ce genre est représenté par 11 espéces qui ne se
prétent pas aisément a la détermination, en raison de leur variabilité et de leur tendance a

s’hybrider facilement, parmi lesquelles : 7. numidicus Poiret (Hazzit et al., 2009).
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» Nomenclature

En grecque « Thymus » qui signifie parfumer « Thymos » qui signifie force : plante aromatique
et stimulante (Pariente, 2001).

En Arabe : Ziitra ou Zaitra, zaatar ;

En Tamazighth : Azukni, Tazuknite (Belmalha et al., 2015), on peut trouver d’autres noms

vernaculaires arabe comme : djertil, hamria, hamzoucha, khieta et mazouqgach (Beloued, 2001).

3.2. Description de I’espéce Thymus Numidicus Poiret

Fait partie de la famille des Lamiacées, une plante médicinale aromatique d'importance
¢conomique croissante en Amérique du Nord, en Europe, en Afrique du Nord et en Asie.
Comme beaucoup de Lamiacées, elles sont connues pour leurs huiles essentielles aromatiques
(Golmakani et Rezaei, 2008).

Thymus numidicus Poiret (Figure 7) est une plante de tiges érigées, buissonnante, a des
feuilles en général lancéolées, 2 a 5 fois plus longues que larges, ses feuilles florales nettement

plus larges, fleurs roses sessiles ou presque (Quezel et Santa, 1963).

5 ARE
Figure 7 : Thymus numidicus Poiret (Messara et al., 2018).

» Classification botanique
Selon Madi (2010) et Mebarki (2010), la classification botanique de Thymus est

représentée dans le Tableau 14.
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Tableau 14 : Classification du genre Thymus (Madi, 2010 ; Mebarki, 2010).

Régne Plantae
SO T Tracheobionta
Division Magnoliophyt
Embranchement Phanérogames ou Spermaphytes
Sous embranchement Angiospermes
Classe Magnoliopsida
Sous classe Astéridae
Ordre Lamiale
Famille Lamiaceae (labiées)
Genre Thymus

Et la classification botanique de 1’espece Thymus numidicus est la suivante :

(Tableau 15).

Tableau 15 : La classification de Thymus numidicus (Quezel et Santa, 1963 ; Guignard et

Dupont, 2004).
Embranchement Phanérogames ou Spermaphytes
Sous embranchement Angiospermes

Classe Eudicots

Sous classe Astéridées
Ordre Lamiales
Famille Lamiacées
Genre Thymus
Espéce Thymus numidicus Poiret

3.3. Aire de distribution du genre Thymus

> Dans le monde

Il existe environ 350 espéces de Thym en Europe, en Asie occidentale et en

Meéditerranée (Dob et al., 2006). Largement distribu¢ dans le nord-ouest de I'Afrique de I'Ouest

(Maroc, Algérie, Tunisie et Libye), également en Ethiopie, du sud-ouest de I'Arabie a travers la
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péninsule égyptienne du Sinai. On le trouve aussi en Sibérie, et méme dans I'Himalaya et les
tropiques, ainsi qu'au Japon (Jalas, 1971 ; Mebarki, 2010). On les trouve aussi dans les plaines

ou les montagnes, les rocailles, les buissons, les pelouses ou les buissons (Figure 8).

(7 (e
| ; - e .
- f i A~

'C ,"
L/
-4

Figure 8 : Distribution géographique de Thym dans le monde (Stahl-biskup et al., 2002).

> En Algérie

L'Algérie est connue pour sa richesse géographique en plantes médicinales et sa
diversité bioclimatique. Le thym comprend plusieurs espéces difficilement identifiables du fait
de leur variabilité¢ et de leur tendance a s'hybrider facilement, dont 12 sont réparties sur
'ensemble des régions cotieres et méme a l'intérieur des régions arides de ' Algérie (Saidj, 2006
; Mebarki, 2010). Neuf entre elles sont endémiques (Kabouche et al., 2005 ; Dob et al., 2006),
telles que Thymus pallescens de Noé, Thymus dreatensis Batt, Thymus guyoniide Noé et
Thymus lanceolatus Desft, T. pallescensis sont communes et endémiques du nord de 1'Algérie,
alors que, T. dreatensisis est rare et endémique des montagnes Aures (Batna) et les montagnes
du Djurdjura (Kabylie région de 1'Est) (Quezel et Santa, 1963). Le Tableau 16 montre la

localisation des principales especes de Thym en Algérie.
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Tableau 16 : Localisation des principales especes de genre Thymus en Algérie (Quezel et
Santa, 1963 ; Saidj, 2006 ; Mebarki, 2010).

Hoffman et Link Rare dans la région de Tlemcen
Boiss et Reuter Commun dans le Tell E.n_demlque Est
Algérie-Tunisie
Assez rare dans : Le sous-secteur de
Poiret I’atlas tellien. La grande et la petite
Kabylie. De Skikda a la fronti¢re
tunisienne et Tell constantinois
Battandier Endémique Oran
Rare dans le sous-secteur des hauts
Noé plateaux algérois, oranais et
constantinois
Rare dans : Le secteur de ’atlas
tellien (Terni de Médéa Benchicao) et
Desfontaine dans le sous-secteur des hauts
plateaux algérois, oranais (Tiaret) et
constantinois
Coss Tres rare dans le sous-secteur de
I’ Atlas Saharien et constantinois
Willd Commun sauf sur le littoral
Tres rare dans le sous-secteur des
Lag o -
hauts plateaux algérois
: Trés commun dans le sous-secteur des
Boiss et Reuter .. .
hauts plateaux algérois, oranais
Boiss et Reuter Endémique dan§ lq secteur Nord
algérois

3.4. Métabolites secondaires des plantes de genre Thymus

La grande variété d’espeéces du genre Thymus a fait d’elles, 'objet de nombreuses
¢tudes phytochimiques, celles-ci ont permis 1’isolement d’une large gamme de métabolites
secondaires tels que les acides phénoliques, les flavonoides, des huiles essentielles (terpénoides
et autres) dont la teneur varie selon la variabilité des conditions géographiques, climatiques, de
séchage, de stockage et des méthodes d’études (extraction et détection). L hybridation facile de
I’espéce meéne a une grande variabilité intra-spécifique, qui affecte I’homogénéité du rendement

d’extrait et sa composition en produits chimiques (Balladin et headley, 1999).
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» Acides phénoliques

Le genre Thymus est riche en acides phénoliques dérivés des deux acides benzoique et

cinnamique, leurs noms et les plantes sources correspondantes sont répertoriés dans le Tableau

17 (Zeghib, 2013 ; Li et al., 2019).

Tableau 17 : Acides phénoliques du genre Thymus.

Algérie, El-Kala

Acide Fumarique, Acide
Gentisique, Acide
Caféique, Acide
Vanillique,

Ait Kaki et al.
(2021)

Acide Quinique, Acide
Caféique, Acide
Rosmarinique, Acide

Bouymajane et al.

Maroc Féruloylyquinique (2022)
Acide Quinique, dérivé
Aloéric. Bordi d’acide Caféique, Acide Bendif et al.
gere, bordy Rosmarinique, Acide (2020)
Bou Arreridj el
.. Acide Rosmarinique, Jaouadi et al.
Tunisie

Acide Salvianolique

(2019)

Algérie, M’Sila

Acide Syringin, Acide-o-
Coumarique, Acide

Boutaoui et al.

tférulique, Acide 2,3- (2018)
dimethoxy-benzoique
Acide Caféique, Acide
Algérie, Gallique, Acide Koksal et al.
Constantine Ascorbique, Acide (2017)

Férulique

> Flavonoides

La recherche bibliographique réalisée sur les flavonoides du genre Thymus, montre la

présence de plus de 60 flavonoides. Il convient de mentionner que la lutéoline et la 6-
hydroxylutéoline sont des chémomarqueurs des espéces Thymus (Bazylko et Strzelecka,
2007).

En 2014, Benayache et al, ont mené une ¢étude phytochimique sur Thymus numidicus
Poiret région de Constantine a partir d'un extrait hydroéthanolique ; et dans les résultats ils ont
obtenu 6 composés chimiques, dont 4 ont été décrits pour la premiére fois a partir de cette
espece : Cirsilineol, Circimaritin, Apigenin 7-O [-glucuropyranoside, Luteolin 7-O-f

glucopyranoside (Tableau 18).
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Tableau 18 : Les flavonoides présents dans les différentes espeéces de Thym.

Circimaritin

Cirsilineol

Apigenin

Luteolin

Apigenin7-O Bglucuropranoside
Luteolin 7-Bglucopyranoside
Polydatine

Catéchine

Naringine

Hespéridine Néohespéridine
Apigénine

Benayache et al. (2014)

Ait Kaki et al. (2021)

Apigénine
Cirsimaritine Bouymajane et al.
Naringénine (2022)
Hispiduline
Lutéoline

Gallocatéchol
Lutéoline-7-o-glucuronide Bendif et al. (2020)
Quercétine -3-0 glucuronide
Eriodicytyol 7-ohexoside

Cirsimaritine
Naringénine Jaouadi et al. (2019)
Apigénine-ohexuronide

Lutéoline-o- hexuronoide

Epicatéchine
Rutine
Naringinine

Boutaoui et al. (2018)

Cirsilinéol, Lutéoline,Apigénine
8-méthoxycirsilinéol
6-hydroxylutéoline
Lutéoline-7-O-B-D-glucoside,
Lutéoline-7-rutinoside, Regnault-Roger et al.
Lutéoline-7,3'-diglucoside, (2003)
Lutéoline-7-O-glucuronide, .
Apigénine-6,8-di-Cglucoside, Lietal. 2019)
Apigénine-7-O-rutino,
Apigénine-7-O-glucuronide,
Sideritoflavone , Gardenin B,
Acacétine
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» Terpénoides

Les terpeénoides sont des métabolites généralement synthétisés par les plantes, comme
on peut les trouver chez les insectes, et méme chez les organismes marins tels que les coraux
mous, les champignons et les animaux (Takeuchi et al., 2004). Ce type de métabolites joue un
role important dans la signalisation écologique et la défense chimique et sont responsables de
la plupart des odeurs et des saveurs des plantes (Gallagher et al., 2010).

Les huiles essentielles, qui sont les métabolites secondaires les plus abondants dans ce
genre ce sont des terpénes et des composés phénoliques volatils et de faible poids moléculaire
facilement isolés par distillation a la vapeur de mati¢re végétale. Les monoterpénes sont le
groupe le plus contenu dans les HE du genre Thymus, tandis que les sesquiterpénes ont tendance
a étre moins importants (Li et al., 2019). Les composants dominants dans les huiles essentielle

de certaines espéces de Thymus sont indiqués dans le Tableau 19.

Tableau 19 : Composition chimique de I’huile essentielle de quelques especes de Thym.

Sidali et | Amarti | Amarti
Kabouche (2005) al. et al. et al.

Chemat et
al. (2012)

(2014) | (2011) | (2010)

3.5. Activité antimicrobienne des especes du genre Thymus
De nombreuses recherches ont permis de vérifier que les extraits, les huiles essentielles
et les composés dérivés des plantes du genre thymus possédent une forte activité

antimicrobienne a large spectre contre de nombreux micro-organismes.
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3.5.1. Activité antibactérienne des extraits du genre Thymus

Plusieurs études ont été portées sur 1’activité antimicrobienne des extraites de genre
Thymus et parmi elles une étude faite en Palestine par El Astal et al. (2005) sur ’activité
antimicrobienne des extraits aqueux, éthanolique, méthanolique et phénoliques, des feuilles de
ces plantes et leur activité antimicrobienne contre dix micro-organismes pathogenes. Les
résultats indiquent que les différentes concentrations d'extrait aqueux de thym, en général, ont
eu une action inhibitrice sur E. coli, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter cloacae,
Acinetobacter haemolyticus et S. aureus, mais aucun effet sur Candida albicans, Proteus
mirabilis et Salmonella typhi n'a été observé. Cependant, S. aureus était 1'organisme le plus
sensible aux différentes concentrations de 1’extrait aqueux de thym. L'extrait phénolique de
thym, généralement a la plupart des concentrations testées, a montré une activité antibactérienne
contre S. aureus et Enterococcus sp. La zone d'inhibition produite par l'action de l'extrait aqueux
de thym (40 mg/mL) sur Escherichia coli et Enterobacter cloacae était tres significative (p <
0,01). D'autre part, la concentration élevée (40 mg/mL) d'extrait éthanolique de thym a montré
une activité significative (p < 0,01) contre Klebsiella pneumoniae, S. aureus et Enterococcus
sp. Alors que la concentration minimale (2,5 mg/mL) n'était efficace que sur S. aureus.

D’un autre c6té, L'activité antimicrobienne des extraits aqueux et éthanoliques de
quatre plantes de ce genre utilisées en médecine traditionnelle en Arabie Saoudite et dans
d'autres pays du Moyen-Orient a été évaluée contre sept espéces bactériennes et deux espéces
de champignons par Al-Juraifani (2011). Les résultats ont montré que l'activité inhibitrice
augmente avec l'augmentation des concentrations d'extraits de plantes. L'extrait de Thymus
vulgaris présentait les activités les plus €levées. La concentration minimale inhibitrice variait
de 4 a 6 % (v/v) pour le Thym.

Le travail de Yakhlef et al. (2011) est porté sur 1’étude de 1’activité antimicrobienne
des extraits bruts de feuilles de deux plantes aromatiques 7hymus vulgaris (Lamiaceae) et
Laurus nobilis (Lauraceae). Les extraits : aqueux (Aq), éther de pétrole (EP), dichlorométhane
(DCM) et méthanol (MeOH) des deux plantes ont été étudié. Globalement, 1’activité
antimicrobienne de Thymus vulgaris est plus importante que celles de Laurus nobilis, avec un
spectre antimicrobien plus large et a des doses plus faibles (Tableau 20). L’extrait de I’éther
de pétrole EEP et I’extrait de dichlorométhane EDCM de Thymus vulgaris agissent de facon
trés active sur I’ensemble des souches testées. Dans le cas de Candida albicans, les résultats
sont spectaculaires. En revanche, aucune activité anticandidosique (sur Candida albicans) n’a

été observée avec les extraits polaires (méthanol EMeOH et aqueux EAq). Par ailleurs, leurs
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résultats montrent une grande variabilité des qualités bactériostatiques des extraits vis- a-vis

des différentes souches.

Tableau 20 : Activité antibactérienne des extraits de feuilles de Thym.

Nflture fie Esp.ec.e et Microorganisme CMI Diametre Références
Pextrait origine (mm)
S. aureus 10 17
mg/mL
T. numidicus E. jaecalis m 1/(r)nL 18
Algérie : £ Zeghib (2013)
. E. coli 10
Constantine 17.5
mg/mL
P : 10 71
. . aeruginosa | oo py
Extrait hydro- S aurens 65
éthanolique de ' 18.5
pg/mL
E. faecalis 105 17
T.algeriensis pg/mL
Algérie E. coli 270 10 Messaoudi et
Sud- ouest ug/mL al. (2019)
: 150
P. aeruginosa ug/mL 14
Lo 130
S. typhimurium ug/mL 12
S. aureus 2.60 ND
mg/mL
E. faecalis 5.20 ND
mg/mL
E. coli 10/.41L ND
T. zygis subsp. e
Extrait hydro- - WYL SubSp- . 10.41 Bouymajane
, . gracilis P. aeruginosa ND
méthanolique mg/mL et al. (2022)
Maroc
S fphimuri 20.83 ND
. typnimurium mg/mL
Listeria 2.60 ND
monocytogenes | mg/mL
: 10
P. aeruginosa mg/mL 11
S. aureus 40 19
pg/mL
E. faecalis 80
i jensi 12.5
. Extra1.t L alge:;tgnszs pg/mL Messaoudi et
méthanolique Algérie - al. (2019)
Sud- ouest E. coli 220 13 |
pg/mL
: 185
P. aeruginosa ug/mL 16.5
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S. typhimurium

110
pg/mL

E. cloacae

160
pg/mL

T. vulgaris
Iraq

S. aureus

15.6
pg/mL

ND

E. coli

250
pg/mL

ND

P. aeruginosa

>500
pg/mL

ND

S. aureus

250
pg/mL

ND

Al-Bayati.
(2007)

T. numidicus
Algérie
Bouira

E. coli

50 %
75 %

11,5

P. fluorescences

50 %
75 %

12

Behidj-
Benyounesse
N. (2015)

Extrait
butanolique

T. numidicus
Algérie,
EL kala

S. aureus

500
pg/mL
2000
pg/mL

8.25

9.5

E. faecalis

500
pg/mL
2000
pg/mL

7.5

8.75

E. coli

500
pg/mL

200
pg/mL

P. aeruginosae

500
pg/mL

00

Zeghib.
(2013)

Extrait aqueux

T. numidicus
Algérie
Constantine

S. aureus

10
mg/mL

18,5

E. faecalis

2.5
mg/mL

19

E. coli

10
mg/mL

18

P. aeruginosa

10
mg/mL

21

Zeghib.
(2013)
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156
Extrait éther T. vulgaris S. aureus ug/mL >20 mm
de pétrole Algérie -
Batna E. coli 2500 > 20 mm
pg/mL Yakhelaf et
312 al. (2011)
Extrait T. vulgaris S. aureus ug/mL | 2 20 mm
dichloro- Algérie -
méthane Batna E. coli usg(;r(i& >20 mm

3.5.2. Activité antimicrobienne des huiles essentielles du genre Thymus

Selon les études faites sur 1’activité antimicrobienne des huiles essentielles du genre
Thymus sur 36 bactéries gram-positives, 34 bactéries gram-négatives, 62 champignons et 27
levures, qui sont les principaux agents pathogenes de 'homme, des animaux, des plantes et des
aliments (Giweli et al., 2013 ; Li et al., 2019) ont testé 1’activité antimicrobienne de 1'huile de
T. algeriensis sauvage poussant en Libye contre huit bactéries et huit champignons, cela a
montré une activité inhibitrice contre les bactéries testées a 0,001-0,05 mg/mL, tandis que
l'activité bactéricide (CMB) a été obtenue a 0,0025-0,05 mg/mL. Pour l'activité antifongique,
les CMI variaient de 0,0005 a 0,025 mg/mL et de CMF de 0,001 a 0,05 mg/mL.

Chemat et al. (2012) qui ont travaillé sur la méme espece 7. algeriensis, ont trouvé que
I'huile essentielle extraite présentait une haute activité inhibitrice contre huit souches
bactériennes jusqu'a 75 mm et deux especes de champignons jusqu'a 45 mm de diameétre
d’inhibition. AitOuazzou et al. (2010), dans leur travail ont montré que 1’huile essentielle de
T. algeriensis a le meilleur effet bactériostatique et bactéricide, par rapport a Eucalyptus
globulus et Rosmarinus Officinalis.

Rota et al. (2008) ont étudié ’activité antimicrobienne in vitro des sept huiles
essentielles de trois especes de Thymus contre 10 micro-organismes pathogénes en utilisant la
technique de diffusion en gélose sur disque de papier filtre. Les résultats ont montré une
variation des propriétés antimicrobiennes des huiles essentielles des plantes. A cet égard, une
efficacité majeure a été obtenue par les huiles essentielles de 7. hyemalis (chimiotype thymol)
suivies de 7. zygis (chimiotype thymol) et 7. vulgaris.

Concernant l'inhibition de la croissance, toutes ces huiles essentielles citées ont montré
une forte activité contre neuf des dix souches testées. Les huiles essentielles les plus
bactéricides et bactériostatiques étaient : 7. hyemalis (chimiotypes thymol et carvacrol), 7. zygis
(thymol ch.) et 7. vulgaris (thymol ch.) avec CMI < 0,2 pl/mL et CMB < 0,2 pl/mL contre la

pluspart des souches testées, respectivement.
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Les résultats de Al Maqtari et al. (2011) concernant le dépistage antibactérien et
antifongique du ’huile essentielle de Thymus vulgaris du Yémen contre sept bactéries et contre
deux especes de champignons humains, ont révélés une activité bactéricide et antifongique tres
efficace avec des concentrations minimales inhibitrices (CMI) allant de 75 & 1100 g/mL pour
les bactéries et 80 et 97 pg/mL, pour les champignons C. albicans et C. vaginalis
respectivement.

L’huile essentielle de Thymus vulgaris extraite par Sidali et al. (2014) représente une
activité antimicrobienne intéressante vis-a-vis des bactéries et levure testées sauf la bactérie,
S. sterptococcus qui se révele un peu résistante avec une concentration minimale d’inhibition
de 75 % (V/V). Ainsi, la concentration de 25 % (V/V) a été suffisante pour arréter la croissance
des autres bactéries testées (Staphyloccus aureus, Klebsiella, E. coli et la levure testée Candida

albicans).

3.6. Utilisation de Thym

> En médecine traditionnelle

Grace a ses diverses propriétés importantes, le thym posséde un large spectre
d’utilisations, parmi lesquelles on peut citer : En raison de ses effets notables pour soulager les
spasmes gastro-intestinaux, la stomatite et aussi I'expulsion des gaz intestinaux, les nausées de
mauvaise digestion, l'inflammation des gencives, le Thymus est également recommandé
comme un régulateur de I'estomac (Carrié et Vallés, 2012 ; Ahmed et al., 2016).

Il possede encore des propriétés antioxydantes, anti inflammatoires, antibactériennes,
antivirales et antifongiques (Golmakani et Rezaei, 2008), dont une étude récente a révélé que
les extraits méthanoliques et hexaniques des parties aériennes de Thymus vulgaris inhibent la
croissance de Mycobacterium tuberculosis (bactérie qui cause la tuberculose) (Jiménez-
Arellans et al., 2006).

De plus, il peut étre utilis€ comme antiseptique, antispasmodique, sédatif, stimulant,
pour guérir les maux de téte et la fievre, pour soigner les infections et inflammations
pulmonaires, thoraciques, respiratoires et les infections dues au froid, il est recommandé contre
tous les types de faiblesse et l'arthrite (Rasooli et al., 2006).

Le Thym est trés reconnu comme désinfectant dermique, soulage les blessures cutanées
superficielles, les plaies et méme dans le traitement de l'inflammation de la peau, I'acné et

I'eczéma (Gilca et al., 2018).
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> En alimentation

Les plantes du genre Thymus aromatiques connues par leur odeur agréable sont
couramment utilisées en cuisine pour assaisonner les aliments (poisson, de la volaille, des
soupes et des légumes) et les boissons en raison de leurs qualités gustatives et aromatiques.
Aussi, le Thym est utilis¢é comme un conservateur afin de prolonger la durée de conservation
des poissons durant leur stockage (Ozcan et Chalchat, 2004 ; Selmi et Sadok, 2008).

Les polyphénols sont les composés les plus abondants des feuilles du thym, mais leur
proportion varie de 20 a 36 % selon leur maturité, ils jouent le role d’un agent conservateur qui
limite au maximum la prolifération bactérienne, il permet de garder la fraicheur des aliments et
d’augmenter leur durée de vie tout en limitant les détériorations causées par 1’oxydation, il évite
¢galement la détérioration de la couleur des fruits et légumes (Ait Kaki et al., 2020).

Les Romains utilisaient la plante de Thym comme ardme pour le fromage et les boissons
alcoolisées (Salehi et al., 2019). Avec ses avantages en saveur, ardme et conservation, il est

utilisé comme assaisonnement et condiment pour les aliments (Undeger et al., 2009).

> En Pindustrie

Le Thym entre dans la composition des produits cosmétiques. Son HE riche en thymol
est couramment utilisé pour la confection de savons, des produits de beauté, des parfums,
détergents et articles de toilette, produits d’hygiéne, et d’autres produits, ainsi que les huiles
essentielles de Thym lutteraient contre la perte de cheveux (Saidj, 2007).

Les HE de Thym entrent aussi dans la composition de diverses produits
pharmaceutiques (pommades antiseptiques et cicatrisantes, sirops pour le traitement des
affections des voies respiratoires, préparations pour 1’antisepsie buccale). Le Thym est utilisé
sous forme de bains aromatiques ainsi qu’en traitement complémentaire en cas d’affections
aigues ou chroniques des voies respiratoires ou de prurit li¢ a une dermatose. On I'utilise aussi
en frictions, diluée a 10 %, pour traiter les douleurs rhumatismales et les névralgies (Arvy et

Gallouin, 2007).
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Chapitre II : Analyse sensorielle
1. Généralités

Un aliment sans consommateur n'a pas de saveur. L'un des principaux objectifs de tout
programme d'analyse sensorielle doit donc étre de comprendre l'importance des caractéristiques
sensorielles et le role qu'elles jouent dans 1'acceptation par le consommateur (Piggott et al.,
1998 ; Symmank, 2019).

L'homme utilise ses sens pour évaluer les aliments depuis plusieurs milliers d'années.
Etant donné que de nombreuses phytotoxines et métabolites bactériens sont amers, acides, ou
rances, 'humanité a probablement utilisé 1'évaluation sensorielle avant méme que 1'homo
sapiens ne soit un étre humain (Drak et al., 2008). Au début des années 1900, 1'utilisation de
dégustateurs et de consultants professionnels a commencé dans différentes industries
alimentaires et de boissons (Meilgaard et al., 1999).

La recherche sur la saveur vise a mettre au point des méthodes améliorées la
caractérisation et le mesure de la qualité globale de saveur et de ses attributs individuels, pour
¢tudier l'influence sur la saveur, les changements apportés aux matériaux, et les procédures
alimentaires a tous les stades de la chaine alimentaire afin de protéger les normes établies de
qualité de la saveur (Land, 1977 ; Oconnor, 2020).

La discipline de 'analyse sensorielle utilise des principes scientifiques tirés de la science
alimentaire, de la physiologie et des statistiques. Son but est de susciter des réponses objectives
aux propriétés des aliments (Piggott, 1998). Elle fait appel a tous les sens que ce soit I’olfaction,
le gustatif, le toucher, 1’ouie ou la vue. L’homme est utilisé comme « instrument de mesure, et
cet outil particulier nécessite des protocoles de tests rigoureux afin d’obtenir une bonne fiabilité
des résultats. La plupart des tests sensoriels sont menés dans le but de prévoir a la fois le
comportement du produit et celui du consommateur dans la réalité (Lefebvre et al., 2003).

Les composés phénoliques contribuent grandement a la nutrition, a la couleur et aux
propriétés sensorielles (Dupas et al., 2019). Leurs propriétés antioxydantes uniques et
puissantes ont plusieurs effets bénéfiques sur la santé humaine, notamment la prévention du
cancer, de l'ostéoporose, de la cataracte, des maladies cardiovasculaires, des maladies
cérébrales et des problémes immunologiques (Carocho et Ferreira, 2013).

Les composés végétaux des herbes et les épices sont utilisés depuis l'antiquité pour
aromatiser les aliments, dans les matrices alimentaires complexes, les composés naturels actifs
peuvent se lier a d'autres composés hydrophobes tels que certaines protéines et certains lipides.

Cette interaction pourrait limiter la disponibilité du composé naturel en tant qu'antimicrobien.
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En outre, les étapes de transformation peuvent également réduire l'activité antimicrobienne de

ces composés (Gyawali et Ibrahim, 2014).

2. Définition de 1'évaluation sensorielle
L'évaluation sensorielle a ét¢ définie comme une méthode scientifique utilisée pour

évoquer, mesurer, analyser et interpréter les réponses aux produits telles qu'elles sont pergues
par les sens de la vue, de 'odeur, la texture, le gotit et 'ouie (Stone et Sidel, 2004). Les principes
et les pratiques de 1'évaluation sensorielle impliquent chacune des activités mentionnées dans
cette définition (Lawless et Heymann, 2010).

Aucun instrument ne peut reproduire ou remplacer la réaction humaine, ce qui fait que
I'¢lément « évaluation sensorielle » de toute étude alimentaire est essentiel. L'analyse sensorielle
s'applique a toute une gamme de domaines comme le développement et I'amélioration des
produits, le contrdle de la qualité, l'entreposage et le développement des processus.

Un panel d'analyse sensorielle doit étre considéré comme un instrument scientifique si
on veut obtenir des résultats fiables et valides. Les tests faits avec ces panels doivent étre réalisés
dans des conditions contrdlées, en se servant de plans d'expériences, de méthodes de
vérification et d'analyses statistiques bien congues. C'est la seule fagcon pour l'analyse
sensorielle de fournir des données uniformes et reproductibles (Watts et al., 1991 ; Symmank
et al., 2019). L’étre humain, méme s’il n’est ni calibré ni répétable, reste le premier instrument
de mesure 1’analyse sensorielle (Drak et al., 2008).

L'évaluation sensorielle peut donc avoir différents objectifs (Branger et al., 2007 ;

Darke, 2007 ; Deneulin et Pfister, 2013) :

. Décrire les produits afin d'établir un profil sensoriel,

. Comprendre les préférences des consommateurs,

. Etudier I'impact des conditions de fabrication,

. Suivre les effets du stockage et déterminer une date limite d'utilisation optimale
. Maintenance des produits,

. Ameélioration/optimisation du produit,

. Développement de nouveaux produits,

. Evaluation du potentiel du marché,

. Examen des catégories de produits,

. Soutien aux allégations publicitaires.

Les attributs des produits alimentaires sont généralement percus dans l'ordre suivant :

Apparence, odeur/arome/fragrance, consistance et texture, et saveur (Meilgaard et al., 2006).
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3. Plantes dans les produits laitiers

Ces dernicres années, la tendance mondiale est a I'utilisation des substances d’origine
antimicrobiennes et antioxydantes naturelle comme bioconservateurs est de plus en plus
appréciée par les consommateurs comme alternative aux produits chimiques hautement
dangereux pour la santé humaine en raison de leur sécurité et de leurs effets nutritionnels
(Gyawali et Ibrahim, 2014 ; Tavakoli et al., 2017). C'est pourquoi 'industrie et les chercheurs
s'efforcent d'optimiser les technologies de production alimentaire afin d'améliorer la qualité, le
gott, la fonctionnalité et la biodisponibilité des produits alimentaires (Dziki, 2014 ; Dupas et
al., 2019). Cette tendance croissante a remarquablement influencé l'industrie du lait et des
produits laitiers car les conservateurs présents dans le lait sont considérés comme des
contaminants, fixant un objectif particulier pour le marché des aliments fonctionnels, qui doit
relever le défi d'offrir de nouveaux produits dotés de propriétés fonctionnelles et
organoleptiques appropriées pour satisfaire les consommateurs (Fazilah et al., 2018). De
nombreux efforts ont été¢ déployés pour trouver des substituts antimicrobiens naturels afin de
prévenir la croissance bactérienne et fongique dans les aliments et les produits laitiers
(Tableau 21).

Les extraits antimicrobiens des plantes ont été directement appliqués dans les systémes
alimentaires sous forme de poudre ou de liquide. Toutefois, seuls quelques antimicrobiens
naturels ont trouvé une application pratique dans l'industrie alimentaire et leur utilisation dans
les aliments en tant que conservateurs est souvent limitée en raison de la forte odeur et du gotit
qu'ils conférent a ces aliments. En outre, la solubilit¢ des antimicrobiens naturels dans les

matrices alimentaires complexes constitue une autre limite (Tiwari et al., 2009).
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Tableau 21 : Ajout d'extraits naturels aux produits laitiers et leurs effets sensorielles.

Produit Plante Concentration Effet sensorielle o
. . o , 0 Références
alimentaire additionné (%) Odeur Saveur Couleur
Noutfia
et al.
Romarin 0,06t 0,13 ACCCptable Acceptable ND (202 1)
fromage M 0,025 et 0,05 ND Le moins ND
t .
yrte § oy apprecie Z.antar
Thym 0,025 et 0,05 ND Apprécié ND et al.
Origan 0,025 et 0,05 ND Le plus ND (2013)
apprécié
) 5,10, et 20 Excellent ND Excellent El-Deeb
Propolis
40 Inacceptable ND Inacceptable (2017)
Olea elljropaea Agréable | Agréable
Vernonia Trés Trés
amygdalina agréable | agréable
Lait cru Solanum
schimperianum Agréable | Agréable Yemane
i ND ND et al.
(2016)
Acacia etbaica , ,
schweinf Agréable | Agréable
Aoe elegans
Agréable | Agréable

Selon Lapointe Vignola (2002), La qualité sensorielle du lait est définie par son gott
agréable et Iégeérement sucrée, ce qui est principalement due a la présence de la matiére grasse,
ainsi que l'apparence et la couleur peuvent étre évaluées a I'eeil qui est généralement opaque
d’un blanc mat, cela est di a la diffusion de la lumiére par les micelles des colloides. Et une
richesse particuliére en graisse ce qui lui confére par fois une teinte jaunatre, la texture peut étre
¢valuée par la bouche, mais aussi par le toucher et l'instrument a travers des mesures
rhéologiques, ce qui s’explique souvent par la viscosit¢ et généralement le lait est
considérablement plus visqueux que l'eau, car il contient beaucoup de maticre grasse en
émulsion et des particules colloides. Il existe é¢galement des contaminations microbiennes qui
sont responsable de la viscosité. La flaveur, notamment l'odeur, est évaluée par le nez et par

différents récepteurs de la cavité buccale.
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4. Métabolites secondaires et leurs effets nutritifs et sensorielles

L'activité antimicrobienne des extraits de plantes peut étre due a la présence de
composés phénoliques ou d'autres composants hydrophobes dans les huiles essentielles
(Dorman et Deans, 2000), qui est trés probablement due a la rupture de la membrane cellulaire
(Kayaci et al.,, 2010). Les composés polyphénoliques présentent une grande diversité
structurelle et des variations dans la composition chimique, et différent donc dans leur efficacité
antibactérienne contre les micro-organismes pathogénes (Tiwari et al., 2009).

Les composés phénoliques ont notamment été signalés comme possédant diverses bio
activités bénéfiques, y compris des propriétés anti-allergiques, antivirales, anti inflammatoires
et antimutagénes (Boudet, 2007 ; Soto-Vaca et al., 2012). Les polyphénols (tels que les
anthocyanes, les tanins et les flavonols) et les huiles essentielles (composées principalement de
terpenes) sont les principales fractions/composants bioactifs trouvés dans les plantes largement
utilisés (Munekata et al., 2020). 11 présente leurs réactions dans les aliments et les boissons et
les structures qui en résultent, et met en lumiére certains aspects liés a leur impact sur la couleur,

la saveur et les propriétés sanitaires (Cheynier, 2012).

4.1. Terpénes

Ce sont des métabolites secondaires végétaux produits particuliérement au niveau des
organes foliaires. Les différentes voies métaboliques dont ils sont issus sont la glycolyse, le
cycle de Krebs et la voie du shikimate (Figure 9) ainsi que la voie du MEP (voie du
methylerythritol phosphate) (Soualeh et Soulimani, 2016). Ces composés ont ét¢ découvert en
1818 comme un mélange d'hydrocarbures avec un rapport carbone-hydrogéne de 5 :8 (Cs Hg).
Depuis, plusieurs huiles essentielles présentant le méme rapport carbone-hydrogene ont été
identifiées et classées comme terpénes (Ruzicka, 1953), qu’ils sont subdivisés selon le nombre
d’entités isoprénes ; en monoterpeénes formés de deux isopreénes (Cio Hig), les sesquiterpénes
formés de trois isoprénes (Cis Has), les diterpénes formés de quatre isopreénes (Czo H3z), les

tétraterpénes ont huit isoprénes qui conduisent aux caroténoides, et les polyterpenes (Cs Hg).
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Figure 9 : Biosynthese des terpénes (Wink, 2010).

Les terpeénes constituent entre autres le principe odoriférant des végétaux. Cette odeur
est due a la libération des molécules trés volatiles contenant 10, 15, 20 atomes de carbones
(Yang et al., 2019). Donc, la principale application des terpénes en tant que parfums et ardbmes
dépend de la configuration absolue des composés, car les énantiomeres présentent des
propriétés organoleptiques différentes (Carvalho et al., 2006), ils sont utilisés aussi pour
affiner la saveur, et la conservation des aliments et des boissons (Ben Salha et al., 2021).

La chaine carbonée insaturée des terpénes est modifiée par oxydation, réduction ou
¢limination de carbone. De cet assemblage résulte une grande variété de dérivés tels que : huiles
essentielles, résines, stéroides, caroténoides, ubiquinone, dolichol, tocophérol, phytol et des
polymeéres comme le caoutchouc (Zhou et Pichersky, 2020).

Bien que les terpénes au sens strict ne soient que des hydrocarbures, de nombreux
dérivés porteurs de fonctions diverses sont €galement considérés comme des composés
terpéniques. Il n’y a pas de fonction chimique commune aux terpénes, seule leur structure et
leur biosynthése en font une catégorie, aussi se contente-t-on ici d'en citer quelques exemples

et certaines de leurs propriétés.
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4.1.1. Composés terpéniques

Selon Hmaied et al. (2019), seuls les monoterpénes en Cjo et les sesquiterpénes en C15
peuvent €tre extraits par la distillation, les autres terpénes (diterpenes en Cog et triterpénes en
Cs0) n’étant pas entrainés par la vapeur d’eau.

Ils sont classés selon leurs structures et leurs fonctions ; les terpenoides sont des terpeénes
avec une ou plusieurs fonctions chmiques (alcool, aldéhydes, cétone, acide, etc), ainsi que les
monoterpeénes sont volatils entrainables a la vapeur d’eau, d’odeur souvent agréable et
représentent la majorité des constituants des HE, parfois plus de 90%. Ils peuvent étre acyclique
(myrcéne et ocyméne), monocyclique (terpinéne et p-cimeéne) ou bicyclique (pinéne, et
sabinéne). A ces terpenes se rattachent un certain nombre de des substances a fonction chimique
: alcools (géranial, citronellale, et sinensal), cétones (carvone, menthone, et B-vétinone), et des
esters (acetate de geranyle, acétate de géranyle, acétate de linalyle, acétate de cédryle, et acétate
a-terpinyle), et les sesquiterpeénes s’agit de la classe la plus diversifiée des terpeénes. Elle
contient plus de 3000 molécules comme par exemple : B-caryophylléne, B-bisaboléne, a-
humuléne, et a-bisabolol (Ashour at al., 2010).

Cependant, certains d'entre eux jouent un rdle important dans des processus
fondamentaux, notamment la croissance et le développement de la chaine latérale du pigment
photosynthétique qu'est la chlorophylle, comme le phytol qui est le terpénoide le plus abondant
dans les plantes (Davis et Croteau, 2000).

» Composés aromatiques
Les composés aromatiques volatils (Figure 10) possedent de nombreuses propriétés
biologiques de médiateur d'interaction entre plantes et microorganismes, et les monoterpenes

sont les plus volatiles que les sesquiterpénes (Kaloustian et Hadji-Minaglou, 2012).
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Figure 10 : Structures de quelques terpénes (Dhifi et al., 2016).

» Huiles essentielles

Les huiles essentielles en général sont un liquide a température ambiante, volatiles,
d’odeur tres forte, incolores, jaunes pales ou quelque fois bleues. Le terme huile s’explique par
la propriété de la solubilité dans les graisses et par leur caractére hydrophobe. Le terme «
essentielle » fait référence au parfum, a I’odeur plus au moins forte dégagée par la plante (Dhifi
et al., 2016).

D’autre part, une huile essentielle, ou parfois essence végétale (latin : essentia, « nature
d’une chose ») est un liquide concentré en substances et molécules issues du métabolisme
végétal (terpénoides et molécules aromatiques), ces composés présentent des caractéristiques
physico-chimiques particuliéres, et jouent un rdle important dans les propriétés
pharmacologiques conférées aux plantes (Baser et Buchbauer, 2009).

Selon la Commission de la Pharmacopée européenne (2008), une huile essentielle est
définie comme la suite « Produit odorant, généralement de composition complexe, obtenu a
partir d’une mati¢re premiére végétale botaniquement définie, soit par entrainement a la vapeur
d’eau, soit par distillation séche, soit par un procédé mécanique approprié sans chauffage. L’HE
est le plus souvent séparée de la phase aqueuse par un procédé physique n’entrainant pas de

changement significatif de sa composition » (Bruneton, 2016).
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Les huiles essentielles sont utilisées dans le domaine de la cosmétique, afin de donner
une odeur agréable au produit, masquage de I’odeur des principes actifs, meilleure régularité
dans I'utilisation du produit du fait de la sensation agréable apportée, mais aussi comme
conservateurs, du fait des propriétés antimicrobiennes fréquemment rencontrées (Lang et
Buchbauer, 2012), de méme, dans le domaine alimentaire, les huiles essentielles ont pour
objectif de développer les ardmes, le plus souvent dans des plats préparés (Bakkali et al., 2008).

Les monoterpénes et les sesquiterpénes volatils sont les principaux composants des
huiles essentielles caractéristiques des Lamiaceae et des Myrtaceae, ces composés ne se
trouvent pas seulement dans les tissus végétatifs (dans des cellules sphériques ou dans différents
canaux ou lacunes situés dans les tissus parenchymateux), mais aussi dans des glandes florales
odoriférantes ou ils sont libérés et fonctionnent souvent comme attractifs floraux (Hernandez-
Leon et al., 2021).

Les huiles essentielles sont connues et utilisées depuis plus de 6000 ans, ils odorants de
plantes ont de multiples vertus thérapeutiques, en plus de leurs actions bactéricides et
fongicides, elles ont la particularité d’avoir des effets psychophysiologiques (Durraffourd et
Lapraz, 2002). Les premicres utilisations des plantes aromatiques par I’homme se sont faites
pour enrichir la cuisine. Les Egyptiens diffusaient des odeurs par le chauffage de mélanges
contenant des huiles essentielles dans le but d’augmenter 1’appétit des personnes malades

(Baser et Buchbauer, 2009).

4.1.2. Pigments terpéniques

Le terme "pigment végétal" est une expression générique utilisée pour désigner un grand
nombre de molécules colorées. Sur la base de leurs structures chimiques, elles peuvent étre
classées en cinq familles : les tétrapyrroles (par exemple la chlorophylle), les caroténoides (par
exemple le P-caroténe), les flavonoides (par exemple les anthocyanes), les composés
phénoliques (par exemple la teaflavine) et les composés N-hétérocycliques (par exemple les

bétalaines) (Schoefs, 2002).

» Chlorophylle

Les chlorophylles (chls) sont des composés tétrapyrroliques planaires et hautement
conjugués qui sont naturellement synthétisés par les plantes, et présentes dans toutes les algues
autotrophes, car elles permettent la conversion de la lumiére en énergie biologique, elles sont
des pigments verdatres et non polaires qui contiennent un anneau de porphyrine ou

d'hydroporphyrine li¢ de maniere centrale a un atome de magnésium (Senge et al., 2014).
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Au centre de I'anneau, le magnésium est chélaté par deux atomes d'azote, et la présence
d'une queue phytol estérifiée augmente la lipophilie. Bien qu'il existe plus de 100 sous-
structures chlorophylliennes différentes, les chlorophylles a et b sont les formes prédominantes
que l'on trouve dans les végétaux verts (Aramrueang et al., 2019) (Figure 11). Au cours du
cycle de vie de la plante, la chlorophylle est synthétisée dans les chloroplastes et dégradée
enzymatiquement dans le cytosol par la chlorophyllase, due a I’hydrolyse de la queue de phytol
pour former du chlorophyllide soluble dans. La Mg-déchelatase élimine le centre de magnésium
pour produire la phéophytine et le phéophorbide (de couleur vert olive), qui peuvent ensuite
étre dégradés en composés incolores (Siissenbacher et al., 2014). Les chlorophylles sont
¢galement sensibles a la dégradation par la chaleur, l'acide, 1'oxygéne et le stress de la plante

(Heaton et Marangoni, 1996).
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Figure 11 : Structure de Chlorophylle a et b (Schoefs, 2002).

e Chlorophylle a
Ce type de chlorophylle est présent presque dans tous les organismes photosynthétiques,
c'est-a-dire les plantes, les algues, les cyanobactéries et les espéces aquatiques (Bjorn et al.,

2009 ; Wiwczar et al., 2017).

e Chlorophylle b

La chlorophylle b est un macrocycle fermé contenant du Mg, présent dans les plantes
terrestres, les algues vertes et les prochlorophytes, elle différe de la Chl a par son groupe 7-
formyle (Figure 11). La principale fonction de la Chl b est de capter 1'énergie lumineuse, en
collaboration avec la Chl a et les caroténoides, et assiste la chlorophylle a dans le processus de
photosynthése. Ce pigment a une couleur jaune a 1'état naturel, mais il absorbe la lumiere bleue
de I'ensemble du spectre solaire (Tanaka et Tanaka, 2000).

Les pigments chlorophylliens sont responsables de la couleur verte des plantes et des

aliments d'origine végétale (Zhong et al., 2021). Les propriétés chromatiques des chlorophylles
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ont fait que, pendant longtemps, leur présence dans les aliments a été valorisée presque
exclusivement pour cette fonction esthétique (Minguez et al., 2007).

La chlorophylle se trouve dans presque toutes les parties vertes des plantes, c'est-a-dire
les feuilles et les tiges, a l'intérieur du chloroplaste, l'organite principal qui en contient la plus
grande quantité. Elles ont fait 1'objet d'efforts de recherches considérables en raison de leurs
role éminent dans la physiologie des plantes et de leur rdle en tant que dérivés dans le secteur
alimentaire jouent un réle majeur dans l'interruption de diverses maladies telles que le cancer,
les maladies cardiovasculaires et d'autres maladies chroniques. L'unité porphyrine joue un réle
crucial dans la nature car elle participe au squelette fondamental de la chlorophylle. Les
chlorophylles sont trés susceptibles d'étre dégradées dans les conditions de transformation, ce
qui entraine des changements de couleur dans les aliments. La dégradation de la chlorophylle
dans les aliments peut se produire par le biais de réactions chimiques et biochimiques. La
recherche a révélé que les chlorophylles sont des tétrapyrroles, une forme cyclique de
porphyrine et de chlorine. Cette forme cyclique crée un anneau isocyclique a l'aide de ponts CH
(Pareek et al., 2017).

La chlorophylle est a l'origine de la photosynthése. Pour les organismes vivants qui
possédent de la chlorophylle, la photosynthése est la production de composés organiques en
utilisant I'énergie lumineuse, avec la présence nécessaire du soleil, elle absorbe 1'énergie
lumineuse et la transforme en énergie chimique (Chen, 2014). Ainsi, elle assure la
photosynthése qui produit I'oxygene et les nutriments nécessaires a la vie de toutes les autres

créatures vivantes (Zhong et al., 2021).

» Caroténoides

Les caroténoides (environ 600) constituent le groupe principal des tetraterpénes dans la
nature (Britton et al., 2004). IlIs caractérisent a la fois les organismes végétaux et les animaux.
Cependant ils ne peuvent étre synthétisés que par les végétaux, les champignons et les bactéries
(Maoka, 2020).

Les caroténoides sont des substances colorées, ce qui implique leur rdle comme pigment
responsable de la coloration des fleurs et des fruits, soit comme pigment accessoires
(phtorécepteurs) de la photosynthese contribuant de méme que les flavonoides aux relations
plantes-animaux (attraction des insectes et des oiseaux, conséquences sur la pollinisation et la
dissémination des graines, etc.). Ils constituent aussi un écran protecteur contre les dommages

que pourraient causer les exces de lumicére notamment les rayons ultra-violet. Ces composés ce
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sont aussi des pigments assimilateurs accessoires qui peuvent transmettre a la chlorophylle
I’énergie lumineuse (Sandmann, 2019).

Donc, les chlorophylles et les caroténoides sont des pigments trés courants qui donnent
leurs couleurs aux végétaux, et en raison de leurs couleurs et de leurs propriétés physico-
chimiques ils sont également utilisés comme additifs dans les produits alimentaires. Ces deux
types de pigments sont fragiles et peuvent étre facilement altérés ou détruits, ce qui modifie la
perception et la qualité¢ des produits. Pour contrdler la teneur en pigments des produits
alimentaires, des procédés analytiques, y compris des méthodes non destructives, ont été¢ mis

au point.

4.2. Composés phénoliques

Les composés phénoliques ou polyphénols sont des métabolites secondaires caractérisés
par la présence d'un cycle aromatique portant des groupements hydroxyles libres ou engagés
avec un glucide. IIs sont présents dans toutes les parties des végétaux supérieurs (racines, tiges,
feuilles, fleurs, pollens, fruits, graines et bois) et sont impliqués clans de nombreux processus
physiologiques comme la croissance cellulaire, la rthizogenése, la germination des graines ou la
maturation des fruits. Les plus représentes sont les anthocyanes, les flavonoides, et les tanins
(Boizot et Charpentier, 2006).

Avec plus de 8000 structures phénoliques connues, les composés phénoliques
constituent 1'une des grandes familles de molécules largement répandues dans le régne végétal
(Beta et al., 2005). Chaque classe de composés phénoliques posséde une structure chimique
spécifique qui conditionne leur activité biologique.

La composition phénolique des aliments est trés variée, reflétant la diversité de la
composition des plantes et la complexité supplémentaire apportée par les réactions des phénols
végétaux au cours de la transformation et du stockage. Il est donc essentiel de comprendre la
structure des composés phénoliques des plantes et des aliments, les relations entre la structure
et les propriétés particuliéres et 1'impact des processus sont sur les changements de composition

pour controler la qualité des aliments.

4.2.1. Tannins

Les tanins sont un groupe unique de métabolites phénoliques dont le poids moléculaire
est compris entre 500 et 30 000 Da, et qui sont largement répandus dans presque tous les
aliments et boissons d'origine végétale, la plupart des données bibliographiques sur les tanins

alimentaires ne concernent que les composés oligomériques extraits a l'aide de solvants
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organiques aqueux (Serrano et al., 2009). Les tanins peuvent étre définis comme un groupe
unique de métabolites phénoliques d'un poids moléculaire relativement ¢levé ayant la capacité
de se complexer fortement avec les carbohydrates et les protéines (Porter, 1989 ; Soares et al.,
2020).

L’intérét de la recherche scientifique porté aux tannins augmente de plus en plus. D’une
part, pour le role biologique important de ces polyphénols ; ils possedent une activité
antioxydante, anticancéreuse, antimicrobienne et méme un role préventif contre les maladies
cardiovasculaires (Pourcel et al., 2007 ; Aron et al., 2008 ; Quideau et al., 2011). D’autre
part, pour le role important des tannins sur le plan organoleptique, surtout en cenologie ; ils sont
responsables des sensations d’amertume et d’astringence comme évoqué plus haut, mais
¢galement de leurs couleurs et leurs saveurs qui sont difficiles a éliminer de 1'eau, ils peuvent
provoquer une coloration jaune a brune de I'eau et peuvent également en altérer le gotit et I'odeur
(Ashok et Upadhyaya, 2012).

Les tanins se présentent sous la forme de poudres amorphes jaune clair ou blanches ou
de masses libres brillantes, presque incolores, avec une odeur étrange caractéristique et un gotit
astringent (Falbe et Regitz, 1995).

L'astringence et 1'amertume sont des propriétés organoleptiques largement lies aux
composés tanniques. En raison de leur importance pour la chimie alimentaire, l'industrie
alimentaire, la nutrition humaine et la santé, les propriétés gustatives de ces tanins ont fait 'objet
de recherches dans le monde entier. Ces derni¢res années, des progres significatifs ont été
réalisés dans la compréhension de la perception moléculaire de l'astringence, mettant en
¢vidence la contribution de différents acteurs oraux clés. Il est bien connu des cenologues que
les tanins sont a l'origine des sensations d'amertume et d'astringence lors de la dégustation des
vins rouges. Bien que les avancées scientifiques aient permis de comprendre les mécanismes
moléculaires et physiologiques de la perception gustative, 1'analyse sensorielle reste la seule
approche existante pour établir les caractéristiques organoleptiques de ces composés (Soares

et al., 2020).

» Tannins et sensation d'amertume

La sensation d'amertume est provoquée par différents types de molécules telles que les
acides aminés, les peptides, les alcaloides et les polyphénols comme les tanins. Le gotit amer
est détecté par une famille d'environ 30 différents récepteurs couplés aux protéines G (RCPG),
identifiés comme la famille des récepteurs T2Rs (Chandrashekar et al., 2000 ; Ma et al.,

2014). Le mécanisme de transduction du signal du gotit amer est bien identifié¢ et étudié¢ dans la
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littérature. Il est initié¢ par la fixation de molécules améres au niveau du récepteur T2R, qui va
activer la protéine G hétérotrimérique, conduisant a la libération du complexe (GPy)
(Figure 12). Le complexe GPy active la phospholipase C (PLC-B2), qui induit I'hydrolyse du
phosphatidylinositol-4,5- biphosphate (PIP2) en inositol-1,4,5-triphosphate (IP3) et en
diacylglycérol (DAG). L'IP3 entraine la libération de calcium du compartiment intracellulaire.
L'augmentation du calcium provoque l'ouverture du canal ionique TrpMS5 et la réintroduction
du sodium Na+, ce qui entraine une augmentation de la charge positive et une dépolarisation
de la cellule, les cellules liberent alors des neurotransmetteurs. L'adénosine triphosphate (ATP)
est sécrétée, ce qui conduira a la transmission du signal par les fibres nerveuses au cerveau, qui

le reconnaitra comme un golt amer (Kinnamon, 1996 ; Ma et al., 2014).

itter ligand

Cell exterior

d %
TrpM5 a ¢
(%]

Figure 12 : Représentation schématique du mécanisme de la transduction du signal du

gout amer (Ma et al., 2013).

» Tannins et sensation d'astringence

L'astringence est définie comme une sensation tactile qui se traduit par une perception
de sécheresse, de rugosité et de plissement de la muqueuse buccale. Elle est ressentie lors de
l'ingestion d'aliments ou de boissons généralement riches en tanins tels que le raisin, le chocolat,
le thé noir et le vin rouge (Lee et Lawless, 1991 ; Green, 1993). Bien que d'autres composés
ou molécules tels que les sels de cations multivalents (aluminium, zinc, calcium), les acides, les
agents déshydratants et les polyphénols soient capables de générer cette sensation gustative

(Haslam et al., 1988). Elle résulte d'une forte interaction entre les tanins et les protéines
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salivaires riches en proline (PRP) et en histidine (HRP), impliquées notamment dans la
lubrification de la cavité buccale. La précipitation des complexes tanins-protéines est a 1'origine
d'une modification de la lubrification de la bouche, suite a une augmentation de la friction entre
les épithéliums buccaux. Il en résulte des sensations de plissement, de dureté et de sécheresse
(Charlton et al., 2002).

Selon Charlton et al. (2002), le mécanisme d'interaction entre les tanins et les protéines
dans la salive peut étre résumé en trois étapes (Figure 13). Tout d'abord, il y a la formation de
liens entre les tanins et les protéines salivaires. Plusieurs molécules de tanin peuvent se lier a la
méme protéine, par le biais d'interactions hydrophobes entre les anneaux aromatiques des tanins
et les anneaux de pyrrolidine des résidus de proline des protéines salivaires, ce qui entraine la
formation de complexes solubles composés d'une seule protéine liée a plusieurs tanins. Ensuite,
le complexe protéine-tannin s'assemble avec un autre complexe, par l'intermédiaire de liaisons
intermoléculaires formées par les tanins, ce qui conduit a la formation d'un dimeére insoluble
plus grand. Enfin, ces diméres s'agrégent pour former des complexes plus importants, ce qui

favorise leur précipitation.

,,*’é) Soluble complexesfiColloidal aggregatesflinsoluble auregates

(_ Salivary proteins 2 Mucin 5B u' Taste receptor cells

Polyphenols Mucin 1 Mechanoreceptors

Figure 13 : Représentation schématique du mécanisme d’interaction entre les polyphénols et les
protéines de la salive. (A) L’addition des polyphénols aboutit & la formation d’un complexe soluble
entres les tannins et les protéines salivaires riches en proline. (B) En ajoutant plus de polyphénols, deux

complexes s’assemblent entre eux et forment des dimeres insolubles. (C) Les dimeres s’agrégent entre

eux, et forment des grands complexes tannins- protéine salivaires (Soares et al., 2020).
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En revanche, d'autres études ont montré que certaines molécules comme 1'alun ou des
solutions de tanins hydrolysables connues pour leur caractére astringent ne sont pas capables
de précipiter les protéines salivaires (Obreque-Slier et al., 2010 ; Lee et al., 2012). En outre,
une autre étude a rapporté qu'une réduction du volume de salive dans la bouche entraine une
augmentation de 'astringence percgue apres 1'ingestion d'une solution de thé noir riche en tanins,
les auteurs concluent que 1'astringence n'impliquerait pas les protéines salivaires présentes dans
la salive mais celles qui adhérent a la muqueuse buccale. Ainsi, la salive en formant un film
protecteur empécherait 1'exposition directe de la muqueuse buccale aux molécules astringentes.
Ces travaux indiquent que la sensation d'astringence est un phénoméne complexe et que
I'augmentation de la friction au niveau de I'épithélium buccal n'est pas seulement causée par la
précipitation des protéines salivaires mais pourrait étre liée a une interaction des molécules
astringentes avec les composants de la muqueuse buccale (Nayak et Carpenter, 2008).

D'autre part, une corrélation positive entre la viscosité et l'astringence (Laguna et al.,
2019). Ces auteurs ont étudié la densité et les propriétés rhéologiques d'un mélange entre six
formulations différentes de vin modele contenant un ou plusieurs composants du vin (éthanol,
mannoprotéines, glycérol et tanins) avec de la salive humaine. Ils ont constaté que la viscosité
des échantillons contenant des tanins était la plus élevée en raison de la formation de complexes
entre le vin modele et les protéines salivaires.

En fin de compte, l'astringence et I'amertume des tanins sont des propriétés gustatives
qui vont de pair, et les études futures devraient étre adaptées pour comprendre comment la

perception correcte d'un gott peut affecter la perception de 'autre (Soaras et al., 2020).

4.3. Flavonoides

Les flavonoides sont des substances naturelles synthétisées dans plusieurs parties des
plantes qui présentent une capacité antioxydante élevée (Dias et al., 2021), ils sont des
métabolites secondaires trés abondants dans les plantes, les fruits et les graines, responsables
de leurs couleurs, de leurs parfumes et de leurs saveurs. Dans les plantes, les flavonoides
remplissent de nombreuses fonctions telles que la régulation de la croissance cellulaire,
l'attraction des insectes pollinisateurs et la protection contre les stress biotiques et abiotiques,
les antioxydants synthétiques ont des effets toxiques secondaires, tandis que les antioxydants
naturels, tels que les flavonoides d'origine naturelle, ont une toxicité relativement faible
(Rodriguez De Luna et al., 2020).

En outre, les flavonoides ont plusieurs applications dans 1'industrie alimentaire en tant

que conservateurs, pigments et antioxydants, il est donc important d'incorporer des flavonoides
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dérivés de sources naturelles dans plusieurs produits tels que les aliments, les cosmétiques et
les médicaments (Dias et al., 2021).

Les flavonoides font partie de la grande famille des composés phénoliques et
comprennent plus de 6 000 structures différentes (Samec et al., 2021). Chez les plantes, les
flavonoides proviennent de deux voies de biosynthése (Nabavi et al., 2020) : la voie des
phénylpropanoides et celle des polykétides, I'enzyme chalcone synthase catalyse la formation
de I'échafaudage 2'-hydroxychalcone (Figure 14), a partir de p-coumaroyl CoA et de malonyl
CoA, qui sont ensuite utilisés dans plusieurs étapes enzymatiques pour produire d'autres

flavonoides (Saito et al., 2013).
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Figure 14 : Biosynth¢se des flavonoides (Saito et al., 2013).

En outre, dans les plantes, les flavonoides peuvent se trouver sous forme libre
(aglycones) ou liés a des sucres. En fait, ces flavonoides glycosylés sont les plus courants et,
par exemple, les anthocyanidines glycosylées qui sont reconnues comme une classe essentielle
de flavonoides, les anthocyanines. En effet, les anthocyanidines sont sensibles a la lumiére et
se trouvent liées a des sucres, la forme la plus abondante des glycosides de flavonoides est le

O-glycoside, mais on peut également trouver des C-glycosides (Samec et al., 2021).
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» Anthocyanes

Dans la coloration des plantes, les anthocyanes, des flavonoides colorés, jouent un role
trés important. Les anthocyanes se répartissent dans divers tissus végétaux, notamment les
fleurs, les fruits, les feuilles, les tiges, les tubercules et les téguments des graines (Cortez et al.,
2017 ; Khoo et al., 2017). Ces parties sont donc les plus utilisées pour l'extraction, en revanche,
1'écorce et les feuilles fraiches sont des sources moins appropriées et sont plus difficiles a
manipuler pour l'extraction des flavonoides car ces tissus contiennent des cires et des résines.
En particulier, les feuilles fraiches contiennent des quantités considérables de chlorophylle, qui
sont consommeés par 'homme dans le cadre d'un régime alimentaire classique (Karakurt et al.,
2008).

Généralement, selon Khoo et al. (2017), les anthocyanes sont des pigments sous forme
glycosylée colorés solubles dans I'eau appartenant au groupe des phénols, elles responsables a
les couleurs rouge, violette et bleue se trouvent dans les fruits et les Iégumes, Parmi les pigments
anthocyaniques, le cyanidine-3-glucoside est le principal anthocyanique présent dans la plupart
des plantes. Les pigments anthocyaniques colorés sont traditionnellement utilisés comme
colorants alimentaires naturels. La couleur et la stabilité¢ de ces pigments sont influencées par
le pH, la lumiére, la température et la structure. En milieu acide, les anthocyanes apparaissent
en rouge mais deviennent bleues lorsque le pH augmente. La recherche sur le développement
de la couleur des anthocyanes a commencé il y a plus de 100 ans (Willstatter et Mallison,
1915), et les progres récents des études synthétiques sur les anthocyanes et les polyphénols
apparentés ont ouvert la voie a la compréhension des mécanismes chimiques du développement
de la couleur par elle (Yoshida et al., 2012).

Donc, les flavonoides apportent la couleur et la protection contre la lumicre UV
(Mierziak et al., 2014), et sont considérés comme les pigments les plus abondants avec la
chlorophylle et les caroténoides (Karakurt et al., 2008).

Les feuilles qui présentent des couleurs différentes du vert pendant la période de
développement ont une grande importance en tant que plantes ornementales. Beaucoup d'entre
elles sont jaunes, rouges ou lavande (Karakurt et al., 2008). La chlorophylle, les caroténoides
et l'anthocyanines sont responsables de la formation de ces couleurs (Ju et al., 1999). Ces
plantes ont suffisamment de chlorophylle pour la photosynthése, mais elles comprennent un
taux ¢élevé de caroténoides et d'anthocyanines qui pourraient conserver leurs couleurs
caractéristiques méme en l'absence de chlorophylle. En outre, la couleur des plantes peut
occasionnellement varier en fonction de I'augmentation ou de la diminution de la quantité de

chlorophylle. En automne, par exemple, la formation de chlorophylle diminue en raison de la
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baisse de la concentration de soleil ou de sa quantité. Au fur et & mesure que I'automne passe,
le taux de pureté¢ de la chlorophylle diminue de facon fractionnée. Les caroténoides, qui
apparaissent pendant la saison de développement, ne se résorbent pas pendant cette période ;

lorsque les chlorophylles sont décomposées, les feuilles deviennent partiellement jaunes
(Karakurt et al., 2008).
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Chapitre I1I : Matériel et Méthodes

La présente étude a porté sur I’analyse sensorielle des échantillons de lait cru
additionnés des extraits de Myrte et Thym. La stratégie adoptée est la préparation des extraits
hydro-éthanoliques des feuilles des deux plantes et leur addition au lait a différentes
concentrations.

Dans ce contexte, pour chaque lait additionné d’extraits, quatre parameétres sensoriels
(couleur, odeur, gott, et texture) ont été testés et évalués par des dégustateurs par rapport au
témoin (lait non additionné).

Il est important de résumer tout d'abord la phase expérimentale réalisée. Cette phase
passe par six étapes :

» Collecte des plantes du Myrte et Thym : la collecte a été effectuée dans la région du

Mila.

» Préparation des extraits hydro-éthanoliques : aprés le séchage des plantes, des extraits
des feuilles ont ét¢ préparés.

» Préparation des solutions méres des extraits.

» Collecte du lait cru : la collecte a été effectuée dans la méme ferme de Ferdoua, Sidi

Marouane, Mila.

» Ajout des extraits au lait cru avec deux concentrations : 5 et 10 mg/mL pour le Myrte,
et trois concentrations 2,5 ; 5, et 10 mg/mL pour le Thym.
» Une évaluation sensorielle du lait cru a été réalisée en deux expériences (le 22 Mars

2023 pour le lait additionné de Myrte et le 08 Mai 2023 pour le lait additionné de Thym)

avec un nombre de dégustateurs selon un protocole bien étudié.

1. Matériel végétale

1.1 Récolte de Thym
La plante a été récoltée (Figure 1) au mois de Mars de I’année 2023, dans la région de
Hamala, Grarem Gouga wilaya de Mila au Nord Est d'Algérie (36°34'31.3"N 6°24'50.3"E),

zone subhumide (Figure 2).
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Figure 2 : Localisation du site de collecte du Thym.

1.2. Séchage

La partie aérienne du Thym (les feuilles) est dépoussiérée et séchée (Figure 3) a I'ombre
sur du papier propre, non exposée a I'humidité, a 1’abri des rayons solaires et sans recourir a un
traitement thermique pour réduire la perte de composants actifs. Elles sont ensuite stockées

dans des sacs en papier propres jusqu'a leur utilisation.
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Figure 3 : La partie aérienne de Thym (les feuilles séchées).
1.3. Broyage

Apres le séchage des feuilles de Thym dans un endroit sec et aéré, pendant 15 jours elles
sont broyées jusqu'a obtention d'une poudre fine, qui est conditionnée dans un bocal en verre

propre et sec. Les parties aériennes sont pesées (m = 80 g) (Figure 4).

Figure 4 : Poudre de Thym.

2. Préparation de ’extrait hydro-éthanolique des plantes étudiées
2.1. Préparation de I’extrait hydro-éthanolique de Thym.

Dans ce travail nous avons extrait I’extrait hydro-éthanolique du Thym selon un
protocole bien étudi¢ (Figure 10), Selon Macheix et al., (2005) : le principe consiste a
dissoudre le principe actif a I’intérieur du solide et I'entrainer a I'extérieur en utilisant un solvant.

Donc nous avons utilisé I’éthanol comme solvant.
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» Une pesée de 80 g de poudre végétale des feuilles de Thym a été extraite avec 420 mL
d'un mélange eau/éthanol (50 :50) (Figure 5) (le mélange a été préalablement agité,

pendant 24 heures).

Figure 5 : Macération, addition eau/éthanol (50:50) et agitation.

» L’extrait obtenu a été filtré 03 fois en utilisant le papier filtre standard (c’est a dire
retremper le marc restant dans un nouveau volume d'eau et d'éthanol (50 : 50) jusqu’a
ce que le mélange soit saturé et le mettre a I’agitateur 2 jours, filtrer & nouveau et répéter

'opération une troisieéme fois, afin d'obtenir une plus grande quantité d'extrait).

Figure 6 : Filtration de I’extrait sur papier filtre (*3).
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» Le filtrat est concentré sous pression réduite a 1’aide d’un rotavapor (63°C /1h), afin

d’éliminer toute trace de 1’éthanol.

—'A .

Figure 7 : Concentration de I’extrait au rotavapor.

» Le concentré est mis a I’é¢tuve a 45 °C dans des boites de Pétri jusqu’a évaporation totale

du solvant (15 jours).

Figure 8 : Séchage de I’extrait a I’étuve a 45°C.

» L'extrait sec est gratté avec une spatule suivie d'un léger broyage manuel avec un mortier

pour obtenir une poudre tres fine.
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Figure 9 : Récupération de 1’extrait sec.

» L'extrait obtenu (7g) est pesé et stocké dans un petit bocal en verre bien ombragé et

fermé hermétiquement jusqu'a son utilisation dans les plus brefs délais.

80 g de poudre des feuilles de Thym

Macération (une nuit)

(Eau/éthanol (50 :50)).

V:420ml
Filtration
*3
Concentration

Evaporateur rotatif (63°C /1h)

Séchage (étuve a 45 °C)

Figure 10 : Schéma descriptif du mode opératoire.
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2.2. Préparation de I’extrait hydro-éthanolique de Myrte
L’extrait a été préparé au niveau des laboratoires pédagogiques de biologie le moi

janvier et nous avons récupéré 10 g sous forme de poudre fine de couleur marron.

3. Préparation des solutions meres des extraits hydro-éthanolique de Myrte et de Thym

Pour additionner les extraits des plantes déja préparés au lait cru, nous avons préparé
des solutions meéres en utilisant la poudre des extraits et 1’eau distillée stérile, puis nous avons
additionné des volumes bien déterminés a chaque échantillon de lait pour avoir les

concentrations choisis par respect aux CMI étudiées en bibliographie.

3.1. Solution mére de Myrte

Peser 10g de la poudre de ’extrait hydro-éthanolique de Myrte sec sur la balance de
précision et ajouter 100 mL d'eau distillée stérile dans un erlenmeyer stérile, puis bien agiter

pour homogénéiser le mélange.

Chaque gobelet de dégustation contient 8 mL d’échantillon, nous aurons donc besoin de
480 mL du lait cru pour 60 dégustateurs, donc un volume de 600 mL et largement suffisant

pour chaque concentration testée.

Les concentrations choisis sont 5 et 10 mg/mL ; le Tableau 1 résume la méthode suivie

pour calculer les volumes de I’extrait de Myrte ajoutés au lait.

Tableau 1 : Concentrations et volumes d'extrait de Myrte ajoutés au lait.

Calcul
Concentration de la
solution mére de 10 g/ 100 mL = 10000 mg / 100 mL= 100 mg/mL
Pextrait (SM)
CiVi =GV,

100 mg / mL xVi =5 mg/ mL x 600 mL
100 mg / mL xV; =5 mg/ mL x 600 mL

Vi=5x600/100=30 mL
Volumes d’extrait
additionné

CiVi=C V2
100 mg / mL xV; =10 mg/ mL x 600 mL
100 mg / mL xV; =10 mg/ mL x 600 mL
V1=10x600/100 =60 mL
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Les échantillons T Pq P
Concentration de

P’extrait dans le lait 0 5 10
(mg/mL)

Volume (V1) ajouté au

lait (mL) 0 30 60

3.2. Solution mére de Thym

Peser 7 g de la poudre de I’extrait hydro-éthanolique de Thym sec sur la balance de
précision (Figure 11) et ajouter 70 mL d’eau distillée stérile dans un erlenmeyer stérile, puis

bien agiter pour homogénéiser le mélange.

Figure 11 : Extrait hydro-éthanolique du Thym.

Chaque gobelet de dégustation contient 7 mL d’échantillon, nous aurons donc besoin de
380 2 400 mL du lait cru pour 55 a 58 dégustateurs, donc un volume de 1600 mL au maximum
et largement suffisant pour chaque concentration testée, mais le volume collecté est 3 litres

comme réserve (Figure 15).

Les concentrations choisis sont 2,5 ; 5 et 10 mg/mL ; le Tableau 2 résume la méthode

suivie pour calculer les volumes de I’extrait de Thym ajoutés au lait.
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Tableau 2 : Concentrations et volumes d’extrait de Thym ajoutés au lait.

Calcul

Concentration de la

solution mére de
Pextrait (SM)

7 g/ 70 mL = 7000 mg / 70 mL = 100 mg/mL

Volumes d’extrait
additionné

CiVi=CyV2

100 mg/mL x Vi = 2,5 mg/ mL x 400 mL
V1=2,5%x400/100 =10 mL

100 mg/ mL xVi =5 mg/ mLx 400 mL
V1=5%x400/100=20 mL

C1Vi=CV2

100 mg / mLxV; =10 mg/ mL % 400 mL
V1=10x400/ 100 = 40 mL

CiVi=CV2

Les échantillons

P

P>

P3

Concentration de
I’extrait dans le lait
(mg/mL)

2,5

10

Volume (V1) ajouté
au lait (mL)

10

20

40

4. Lait cru

4.1. Collecte de lait cru

Le lait cru pour les deux expériences a été collecté dans la méme ferme qui est localisée dans

la région de Ferdoua, Sidi Merouane a Mila (Figure 12).
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< Fradoua , sidi merouane >

Figure 12 : Ferme laitiére de Ferdoua, Sidi Merouane, Mila (coordonnées spatiales).

Cette ferme a été sélectionnée due au respect des régles d'hygiéne et de qualité, son
environnement propre, et 1’alimentation saine des vaches et aussi pour sa localisation a
proximité du centre universitaire Abdelhafid Boussouf, Mila (site d’expérimentation)

(Figure 13).

36°30°'26"N 6°16'57"E

Universite
Abdelhafid
Boussouf

Repeéere place >

36°30'26"N 6°16'57"E - 327 m

Figure 13 : L’emplacement de la ferme par rapport a ’'université.

» Description du site d’élevage

Aération 4 fenétres et 2 portes
Eclairage Naturel et électrique
Etat de propreté Propre
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La ferme contient dix vaches laitiéres, nous avons choisi trois vaches d'une méme race

« Prim’Holstein » (Figure 14), qui ont été diagnostiquées saines par un docteur vétérinaire.

W W
o .,.[" W

- .
l‘fﬂ‘ﬁfg : !='-‘ B

Al

A

Figure 14 : Bovins francais de race noire Prim’Holstein.

Un litre de lait cru a été recueilli de chaque vache pour obtenir trois litres, le 21 Mars 2023 a
cinqg heures du soir, un jour avant le test de dégustation du lait additionné a I'extrait de Myrte ; et le
08 Mai 2023 a 7 h du matin au méme jour de la dégustation du lait additionné a l'extrait de Thym. Les

premiers jets sont ¢liminés avant la récolte du lait en respectant les conditions d’hygiéne et d’aseptise.

Figure 15 : Echantillonnage du lait cru dans la ferme laitiére de Ferdoua, Sidi

Merouane, MILA.

> L’alimentation des vaches

Des herbes vertes a savoir tourteau de soja, mais, grains du lin et I’avoine, qui ont été
bien sélectionnées par le propriétaire de la ferme par précaution d’étre mélanger a des herbes

nuisibles contenants des pathogeénes d'une part et qui pourraient altérer le gott du lait.
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> Les régles d'hygiéne et de qualité suivies

Le lait est un produit tres fragile. C'est pourquoi, doit maintenir un niveau d'hygiene
suffisant :

o Travailler proprement : étre propre, se laver les mains a l'eau savonneuse
avant de transformer,

e Travailler avec des habits propres,

e Il estimportant de commencer le nettoyage des extrémités de trayons a I'eau
froide car l'utilisation d'eau chaude dés le début entraine la coagulation du
lait qui est ensuite plus difficile a éliminer, les 10 premiers jets ont été
¢liminés et les échantillons de lait cru ont été prélevés des quatre mamelles

dans un flacon stérile (Figure 15).

Pour assurer la conservation et la qualité des échantillons, nous nous sommes assurés
de les maintenir a froid tout au long de leur parcours jusqu'a la salle de dégustation :
- durant le stockage,

- durant le transport jusqu'au point de 1’évaluation sensorielle.
port jusq p

Le docteur vétérinaire a vérifié et confirmé que le lait cru collecté est de bonne qualité

apparente par teste des mammites de california .

5. Evaluation sensorielle

Pour la premiére évaluation nous avons trois échantillons (un témoin et deux
¢chantillons de lait additionné d’extrait hydro-éthanolique de Myrte) (T, P1, et P2) donc on aura
besoin de 180 gobelets en plastique (60 x 3 = 180) pour la dégustation. Nous avons préparé 300
gobelets (comme réserve) et de I’eau minérale pour les dégustateurs pour diminuer les

interférences résiduelles sensorielles (Figure 16).

Pour la deuxiéme évaluation nous avons quatre échantillons (un témoin et trois
¢échantillons de lait additionné d’extrait hydro-éthanolique de Thym) (T, P1, P2, et P3) donc on
aura besoin de 232 gobelets 180 gobelets (58 x 4 = 232). Nous avons préparé 300 gobelets

(comme réserve) et de 1’eau minérale pour les dégustateurs (Figure 16).
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Figure 16 : Préparation du test de dégustation.

5.1. Choix de la salle de la dégustation
» Les distractions intempestives

La musique, image, bruits, parfums intempestifs doivent étre radicalement éliminés.
L’endroit choisi pour le test de dégustation doit étre calme, lumineux, exempt d’odeurs et de

bruits et & une température ambiante moyenne.

5.2. Préparation de la salle d’évaluation

La grande salle de dégustation utilisée pour la réalisation de notre étude se situe au
niveau de la bibliothéque de I’institut des Sciences et de Technologie. Elle a été sélectionnée et
aménagée d’une maniére qu’elle assure les conditions nécessaires de succes de cette opération.
Nous avons préparé quatre tables ; une table de préparation et trois tables pour la dégustation

(Figure 17).

Figure 17 : Préparation de la salle d’évaluation sensorielle.
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5.3. Dégustateurs

On a fait appel a un groupe de dégustateurs constitué¢ de 60 personnes pour la premiere
¢valuation du le 22 Mars 2023 ; et 57 personnes pour la deuxiéme évaluation le 08 Mai 2023,
composés d’étudiants, enseignants et employés, des femmes et des hommes agés de 18 a 65
ans. Le dégustateur doit aussi étre dans un bon état psychologique pour apprécier le lait a sa

juste valeur.

5.4. Méthodes de dégustation

La séance de dégustation a été¢ organisée a 09:00 h jusqu’a midi. Aprés avoir bien
expliqué le but et toutes les conditions de ce test aux dégustateurs, les sujets sont invités a
apprécier les échantillons (Figure 18). Devant le dégustateur les gobelets contenant les
¢chantillons du lait ajouté de DI’extrait des plantes avec différentes concentrations. Cette
opération se fait en ringant la bouche avec de I’eau minérale entre chaque dégustation pour
pouvoir ¢éliminer le gotit de I’échantillon précédent, tout en rapportant leurs appréciations sur
la fiche d’évaluation sensorielle en évaluant selon les couleurs, les odeurs, les saveurs et la

texture.

Figure 18 : Conduite du test de dégustation.

L’évaluation sensorielle est réalisée sous les conditions suivantes :

» Traitement uniquement de la partie hédonique (c’est-a-dire agréable, trés agréable,
désagréable, trés désagréable, et ni agréable ni désagréable).
» Tout le monde est capable de dire s’il aime ou non un produit et donner leurs

sensations pergues (gout amer, salé, acide et sucr¢).
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5.5. Fiche d’analyse sensorielle

Chaque dégustateur doit sentir, puis déguster les échantillons soumis a I’examen afin
d’analyser les perceptions olfactives et gustatives. Il doit ensuite porter sur la fiche d’évaluation
sensorielle (Figure 19) a sa disposition, I’intensité d’agréabilit¢ a laquelle il pergoit a
I’échantillon. La fiche d’évaluation sensorielle des échantillons rassemble les 04 parameétres

ciblés : couleur, odeur, saveur et texture.

= PI’D(!I.II( : HLmt_ cru de lextrait de Myrte Produit Toait cru 2dditionné de Pextrait de Thvm
Concentration T'émoin Py P, - — ~
- Concentration Témoin P P, P;
Couleur Couleur
Agréable Agréable
Trés agréable Tres agréable
Désagréable Désagréable
Trés désagréable Tres désagréable
Ni agréable ni Nf agrﬁable ni
désagréable désagréable
Odeur Odeur
Agréable Agréable
Trés agréable Tres agréable
Désagréable Désagréable
Trés désagréable Tres désagréable
Ni agréable ni Ni agréable ni
désagréable désagréable
Saveur Saveur
Agréable Agréable
Trés agréable Trés agréable
Désagréable Désagréable
Trés désagréable Trés désagréable
Ni agréable ni Ni agréable ni
désagréable désagréable
Texture Texture
Agréable Agréable
T'rés agréable Trés agréable
Désagréable Désagréable
Trés désagréable S .
— N Tres désagréable
:l:‘:g:::; " Ni agréable ni
e désagréable
Produit préféré ) .
Produit préféré | Py | P, I P

Figure 19 : Fiche d’évaluation sensorielle des deux expériences « Myrte, Thym ».
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1. Résultats d’analyses sensorielles

Apres les deux expériences d’analyse sensorielle du lait cru additionné par les extraits
des feuilles de Myrte et de Thym, nous avons obtenu les avis des dégustateurs sur 68 fiches
d’analyse sensorielle pour I’expérience de 1’extrait de Myrte et 57 fiches pour I’extrait de Thym.
Les Tableaux 3 et 4 rassemblent les résultats aprés calcul des avis similaire de chaque

paramétre : couleur, odeur, saveur, et texture ainsi que les pourcentages de chaque parametre.

Tableau 3 : Analyse sensorielle du lait additionné de 1’extrait de Myrte (5 et 10 mg/mL).

Produit Lait cru additionnés de ’extrait de Myrte

P ot Témoin Py P

arametres (Co=0 mg/mL) (C1=5mg/mL) (C2=10 mg/mL)
Couleur )2} % ) % )2 %
Agréable 40 58,82 35 51,47 27 39,71
Trés agréable 25 36,77 03 4 41 03 4,41
Désagréable 00 00 18 26,47 24 35,29
Trés désagréable 01 1,47 04 5,88 08 11,77
Niagreable ni 02 | 2,94 08 11,77 | 06 8,82
désagréable
Odeur
Agréable 40 58,82 36 52,94 30 44,12
Trés agréable 21 30,89 09 13,24 09 13,24
Désagréable 03 4,41 12 17,65 15 22,06
Tres désagréable 00 00 01 1,47 12 17,64
Ni agréable ni 04 | 588 10 1470 | 02 2,94
désagréable
Saveur
Agréable 35 51,47 16 23,52 04 5,88
Trés agréable 25 36,77 03 4,42 04 5,88
Désagréable 04 5,88 28 41,18 25 36,77
Tres désagréable 00 00 15 22,06 32 47,06
Niagreable ni 04 5,88 06 8,82 04 5,88
désagréable
Texture
Agréable 45 66,17 43 63,24 33 48,53
Trés agréable 18 26,47 07 10,29 05 7,35
Désagréable 03 4,42 14 20,59 18 26,47
Tres désagréable 01 1,47 02 2,94 10 14,71
Ni agréable ni o1 | 147 02 2,94 02 2,94
désagréable
Produit préféré 53 77,94 18 26,47 02 2,94
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Tableau 4 : Analyse sensorielle du lait additionné de 1’extrait de Thym (2,5 ; 5 et 10 mg/mL)

Produit Lait cru additionné de I’extrait de Thym
Paramétres T((zjmf(i)n i 2 0
0— - = =
Tyl (Ci=2,5mg/mL) | (C:=5 mg/mL) | (C3=10 mg/mL)
Couleur ) % X % )2} % X %
Agréable 34 59,65 37 64,91 28 49,12 11 19,30
Trés agréable 18 31,58 4 7,02 4 7,02 7 12,28
Désagréable 0 0 3 5,26 19 33,33 25 43,86
Tres 0 0 1 1,75 1 1,75 | 11 19,29
désagréable
Niagréable ni s | 877 12 | 2105 | 5 | 877 | 3 5,26
désagréable
Odeur
Agréable 29 50,88 34 59,65 26 45,61 17 29,82
Trés agréable 19 33,33 11 19,30 11 19,30 9 15,79
Désagréable 1 1,75 4 7,02 9 15,79 17 29,82
Tres 1 | 1,75 0 0 2 350 | 12 | 21,05
désagréable
Niagreable ni 7 |[1228] 8 1403 | 9 | 1578 | 2 3,50
désagréable
Saveur
Agréable 29 50,87 31 54,38 20 35,08 11 19,30
Trés agréable 20 35,08 12 21,05 9 15,79 6 10,52
Désagréable 2 3,50 7 12,28 16 28,07 25 43,85
Tres 1 | 1,75 2 3,50 3 526 | 11 | 19,30
désagréable
Niagreable ni 5 | 877 5 8,77 9 | 1579 | 4 7,02
désagréable
Texture
Agréable 37 64,91 41 71,93 40 70,18 28 49,12
Trés agréable 13 22,81 6 10,52 9 15,79 4 7,02
Désagréable 1 1,75 3 5,26 3 5,26 11 19,30
Trés
désagréable 0 0 0 0 0 0 6 10,52
Niagreable ni 6 [1053] 7 1228 | 5 8,77 8 14,03
désagréable
Produit préféré | P1=38 [61,29% | P=22 | 3548% [ P:=02 | 322%
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Par simple comparaison des résultats rassemblés dans les tableaux ci-dessus nous avons
sélectionné les meilleurs pourcentages de chaque parameétre dans les deux expériences, et le
tableau 5 résume ces résultats.

Tableau S : Résumé des résultats des deux expériences « Myrte, Thym ».

Myrte Thym
Py P, P P; P3
(C=5mg/mL) | (C=10mg/mL) | (Ci=2,5mg/mL) | (C;=5mg/mL) | (C3=10 mgmL)
Agréable Agréable Agréable Agréable Désagréable
51,47% 39,71% 64,91% 49,12% 43,86%
Agréable Agréable Agréable Agréable Agréable
52,94% 44,12% 59,65% 45,61% 29,82%
Désagréable | T. Désagréable Agréable Agréable | Désagréable
41,18% 47,06% 54,38% 35,08% 43,85%
Agréable Agréable Agréable Agréable Agréable
63,24% 48,53% 71,93% 70,18% 49,12%
II)’:gfdéll{iét 26,47% 2,94% 61,29% 35,48% 3,22%

L’analyse du Tableau 5 donne une idée claire et nette sur le meilleur produit choisi par
les dégustateurs dans chaque expérience. Alors le produit qui a eu les pourcentages les plus
¢levés dans les quatre parameétres avec un avis agréable en totalité ou en majorité est le meilleur

produit.

2. Analyse statistique des données

Pour étudier en profondeur les résultats des analyses sensorielles nous avons transféré
ces résultats en analyse statistique réalisée a 1’aide du programme Excel (Microsoft) comme
une interface de récupération des données et d’affichage des résultats sous forme
d'histogrammes.

Chaque histogramme représente les variations des pourcentages de I’un des parametres
sensoriels étudiés (couleur, odeur, saveur, et texture) en fonction de la concentration de chaque
échantillon (T, P, et P2) pour la premicre expérience (Figure 20) et (T, P, P2, et P3) pour la

deuxieme expérience (Figure 21).
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Figure 20 : Résultats de I’analyse sensorielle exprimés en pourcentage du lait additionné d’extrait de Myrte (5 et 10 mg/mL).
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2.1. Analyse des résultats du lait additionné d'extrait de Myrte

Figure (20) a : montre que la couleur de lait additionné de I’extrait de Myrte a la concentration
est Ci= 5 mg/mL était agréablement appréciée par 51,47 % des dégustateurs alors que la
couleur de la concentration C>=10 mg/mL n’était agréable que pour 39,71 % des dégustateurs.
Figure (20) b : montre que I’odeur de lait additionné de 1’extrait de Myrte a la concentration
est Ci= 5 mg/mL était agréablement appréciée par 52,94 % des dégustateurs alors que 1’odeur
de la concentration C>= 10 mg/mL n’était agréablement appréciée que par 44,12 % des
dégustateurs.

Figure (20) ¢ : montre que la saveur de lait additionné de 1’extrait de Myrte a la concentration
est Ci= 5 mg/mL ¢était agréablement appréciée par 23,52% des dégustateurs et
désagréablement appréciée par 41,06 % des dégustateurs alors que la saveur de la concentration
C>= 10 mg/mL ¢tait trés désagréablement appréciée par 47,06 % des dégustateurs.

Figure (20) d : montre que la texture de lait additionné de 1’extrait de Myrte a la concentration
est Ci= 5 mg/mL ¢été¢ agréablement appréciée par 63,24 % des dégustateurs alors que la

concentration C>= 10 mg/mL n’était agréablement appréciée que par 48,53 % des dégustateurs.
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Figure 21 : Résultats de I’analyse sensorielle exprimés en pourcentage du lait additionné d’extrait de Thym (2,5 ; 5 et 10 mg/mL).
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2.2. Analyse des résultats du lait additionné d'extrait de Thym

Figure (21) a : montre que la couleur de lait additionné de I’extrait de Thym dont la
concentration est C1= 2,5 mg/mL était agréablement appréciée par 64,91 % des dégustateurs,
de méme la couleur de la concentration C>= 5 mg/mL ¢tait agréable pour 49,12% des
dégustateurs, mais celle de la concentration C 3=10 mg/mL était désagréable a 43,86%
Figure (21) b : montre que I’odeur de lait additionnés de I’extrait de Thym dont la
concentration est C1= 2,5 mg/mL était agréablement appréciée par 59,65 % des dégustateurs,
de méme la couleur de la concentration C>= 5 mg/mL ¢tait agréable pour 45,61% des
dégustateurs. Les deux concentrations ont eu un avis trés agréable avec un pourcentage
équivalent a 19,3 %.

Figure (21) ¢ : montre que la saveur de lait additionnés de I’extrait de Thym dont la
concentration est Ci= 2,5mg/mL était agréablement appréciée par 54,38 % des dégustateurs,
de méme 35,08 % des dégustateurs ont un avis trés agréable sur cette saveur, le méme
pourcentage est attribu¢ a la saveur de la concentration C2= 5 mg/mL qui était agréable pour
35,08 % des dégustateurs.

Figure (21) d : montre que la texture de lait additionné de I’extrait de Thym était agréablement
appréciée dans les trois concentrations mais la texture de la concentration C1= 2,5 mg/mL a eu
le meilleur pourcentage avec 71,93%, puis la concentration C>= 5 mg/mL avec 70,18% et
finalement la concentration C3= 10 mg/mL avec 49,12%.

Ces résultats ont permis de faire ressortir le classement de préférences suivant : en
premier lieu le lait cru supplémenté a la concentration 2,5 mg/mL de Thym, suivi du lait cru
supplément¢ a la concentration 5 mg/mL de Thym, puis de 5 mg/mL de Myrte, suivi du lait cru
supplémenté a la concentration 10 mg/mL de Thym, et le dernier est le lait cru supplémenté a

la concentration 10 mg/mL en Myrte.

Tableau 6 : Le meilleur produit dans chaque expérience « Myrte, Thym ».

Lait cru additionné par e

Pextrait de Myrte P1: Ci=5 mg/mL 26,47
Lait cru additionné par o

Pextrait de Thym P1:Ci1=2,5 mg/mL 61,29
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3. Discussion

Dans le présent travail nous avons d’abords mené une recherche bibliographique sur
I’activité antimicrobienne des extraits de plantes étudiés a savoir le Myrte et le Thym, en se
focalisant sur les Concentrations Minimales Inhibitrices de leurs extraits hydro-éthanoliques
des feuilles, enregistrées en Algérie et dans le monde. Apres, nous avons sélectionnés plusieurs
concentrations qui sont 5 et 10 mg/mL pour le Myrte et 2,5 ; 5 et 10 mg/mL pour le Thym ;

afin de tester 'effet de leurs supplémentations au lait cru sur sa qualité sensoriel.

Les nouvelles préférences pour un minimum d'aliments transformés et 1'évolution
récente des préoccupations des consommateurs a 1'égard des conservateurs synthétiques, ont
entrainé une augmentation de l'utilisation des conservateurs naturels dans les aliments (Bearth

et al., 2014).

Selon Guiraud (1998), un conservateur doit agir sur les bactéries, les levures et il doit
étre actif sur les germes pathogenes et ceux responsables d'altération. L'extrait des feuilles de
Myrte pourrait étre la source de composés utilisés pour le traitement des infections bactériennes
qui justifient l'utilisation traditionnelle de Myrte pour la conservation des aliments et le
traitement des maladies (Bouyahya et al., 2016 ; Mir et al., 2020), d’autre part, Les Lamiacées
sont l'une des familles les plus importantes pour la production d'huiles essentielles et des
extraits aux propriétés antioxydantes et antimicrobiennes, comme le Thym qui a fait 1'objet

d'études approfondies quant a son utilisation a la conservation des aliments (Nieto, 2017).

L’intérét des extraits des plantes médicinales et des bactéries lactiques réside d’une part
dans leur effet antimicrobien a spectre large ou étroit et d’autre part dans leur sureté pour la
sant¢ humaine, vue leur sensibilité aux protéases digestives, et leur non toxicité pour les
cellules eucaryotes. Ces composés bioactifs ont la capacité de cibler sélectivement les bactéries
pathogenes ou altérantes, sans pour autant inhiber les bactéries indispensables (Dortu et

Thonart, 2009).

Les changements sensoriels induits dans le lait supplémenté d’extrait de plante,
pourraient étre expliqués par la corrélation entre chaque catégorie phytochimique de substances

naturelles et leurs effets sur chaque paramétre sensoriel testé : couleur, odeur, saveur, et texture.

Les études ont montré que les composés végétaux des herbes et des épices sont utilisés

depuis l'antiquité pour aromatiser les aliments dans les matrices alimentaires complexes (Yordi
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et al., 2012), les composés naturels actifs peuvent se lier a d'autres composés hydrophobes tels

que certaines protéines et certains lipides de I’aliment (Gyawali et Ibrahim, 2014).

Un trés grand nombre de genres de la famille Lamiacée et Myrtaceae sont riches en
huiles essentielles, mais aussi, en composés phénoliques, flavonoides, tannins, quinones,
coumarines, terpénoides et saponines (Naghibi et al., 2005). Les polyphénols (anthocyanes,
tanins et flavonols) et les huiles essentielles (composées principalement de terpénes) sont les
principales fractions/composants bioactifs trouvés dans les plantes qui peuvent étre utilisés tel
que le Myrte et le Thym (Munekata et al., 2020). IIs ont un impact sur la couleur, la saveur et
les propriétés sanitaires des aliments, ils sont majoritairement responsables d’astringence,

amertume et changements de couleur (Cheynier, 2012).

3.1. Couleur

Les extraits de Myrte et de Thym aprés un extraction par macération dans 1’eau et 1’éthanol
et chauffage ont finis par une couleur marron, plus foncée chez le Thym que le Myrte
(Figure 11). Lors de la préparation des solutions meres, nous avons obtenues une solution
verte-brune foncée pour la solution mere du Myrte et marron foncé pour la solution mére de
Thym, qui ont donné des couleurs différentes au lait cru. La couleur a viré du blanc mat au
blanc créme a la concentration 5 mg/mL et au vert-brun pour le lait additionné de 10 mg/mL
de Myrte. Le lait cru additionné de Thym a eu une dégradation de couleur allant de blanc cassé,
beige claire et beige foncé pour les concentrations 2,5 ; 5, et 10 mg/mL respectivement

(Figure 16).

Le lait concentré a 2,5 mg/mL dans la deuxiéme expérience avait la meilleure couleur
appréciée a un pourcentage de 64,91% (Figure 21.a), suivie par la couleur de lait concentré a
5 mg/mL dans les deux expériences avec les pourcentages 51,47% et 49,12% pour le Myrte et
le Thym respectivement (Figure 20.a) ; Figure 21.a), mais la couleur de lait concentré a 10
mg/mL a été¢ moins appréciée avec un pourcentage de 39,71% (Figure 20.a) pour le Myrte et

43,86% pour le Thym (Figure 21.a).

Un extrait brut qui peut contenir plusieurs composés a la fois, donc le changement de
la couleur du lait pourrait s'expliquer par la fusion des molécules biologiquement actives
(polyphénols) lors de la macération qui présentent différentes couleurs, c’est que peut étre a

I’origine de la couleur brunatre des extraits obtenues. D’autre part, quelques classes des
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terpénes comme le phytol qui est le composé principal de la chlorophylle peuvent intervenir a
la pigmentation de I’extrait, ainsi que la dégradation de la chlorophylle pendant le séchage
d’éxtrait. Aussi I’interaction des composés phytochimiques de la plante avec les composés

chimiques du lait pourrait influencer.

L’extrait de Myrte présente une diversité structurelle, la présence des différentes classes
des composés phénoliques qui sont obtenus dans les résultats de screening phytochimique
effectué sur la poudre et I'infusé des feuilles de Myrte par Bouchenak et al. (2020), les auteurs
montrent une diversité moléculaire sur le plan des métabolites primaires et secondaires (tanins
totaux, tanins galliques, leuco-anthocyanes, flavonoides, et saponosides, etc.) de différentes
couleurs (bleu noir, bleu foncé, rouge, rouge orangé, et un précipité blanc) respectivement

(Tableau 8).

Le Thym et le Myrte sont des plantes caractérisées par des feuilles vertes foncées, a
cause des pigments végétaux. Le terme "pigment végétal" est une expression générique utilisée
pour désigner un grand nombre de molécules colorées (Schoefs, 2002). La couleur est une
caractéristique sensorielle majeure dans la détermination d’acceptabilité d’un produit, donc
c’est important de minimiser la dégradation de la chlorophylle pendant le traitement thermique

(Heaton et Marangoni, 1996).

Les pigments chlorophylliens sont responsables de la couleur verte des plantes et des
aliments d'origine végétale (Zhong et al., 2021). En particulier, les feuilles fraiches contiennent
des quantités considérables de chlorophylle, qui sont consommés par 'homme dans le cadre
d'un régime alimentaire classique (Karakurt et Aslantas, 2008). Ces pigments sont
essentiellement la chlorophylle a et b présents dans tous les végétaux verts terrestres et chez

certaines algues vertes (Aramrueang et al., 2019).

Les anthocyanes qui sont des flavonoides colorés sont responsables des couleurs rouge,
violette et bleue (Khoo et al., 2017). La couleur des plantes peut occasionnellement varier en
fonction de l'augmentation ou de la diminution de la quantité de chlorophylle (Karakurt et

Aslantas, 2008).

Tous les traitements thermiques induisent des variations structurales et chimiques sur
les tissus des végétaux qui se reflétent souvent par des changements de couleur (Heaton et al.,

1996), la raison de perte de la couleur verte au cours des traitements est principalement
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attribuable a la conversion des chlorophylles dans les phéophytines par l'influence du pH et la
chaleur (Minguez-Mosquera et al., 1989) ; Heaton et al., 1996). Le magnésium de la
chlorophylle est remplacé par des ions d’hydrogéne et les deux chlorophylles vertes sont

convertis a phéophytines a et b (vert olive-brun) (Mangos et Berger, 1997).

3.2. Odeur

Les résultats de la dégustation montrent que 1’odeur du lait cru additionné des extraits
de Myrte et de Thym était plus agréable que désagréable dans toutes les concentrations utilisées
(Tableau 3) ; parce qu’elle a donné des odeurs trés fraiches, fortes agréables et plus estimées.
Cependant I’odeur de lait additionné a I’extrait de Thym avec une concentration 2,5 mg/mL a
¢été la plus estimée avec un pourcentage de 59,65% (Figure 21.b), suivie par la concentration
5 mg/mL de Myrte a un pourcentage de 52,94% (Figure 20.b), puis la concentration 5 mg/ mL
de Thym a 45,61% (Figure 21.b) et 44,12% pour la concentration 10 mg/mL de Myrte
(Figure 20.b) et la méme concentration de Thym a eu le plus faible pourcentage a 29,82%
(Figure 21.b).

Les odeurs des extraits de plantes sont généralement dues a la présence d'huiles
essentielles qui contiennent en majorité des terpénoides contenants des composés aromatiques

volatiles.

Les premieres utilisations des plantes aromatiques par I’homme se sont faites pour
enrichir la cuisine. Les Egyptiens diffusaient des odeurs par le chauffage de mélanges
contenant des huiles essentielles dans le but d’augmenter I’appétit des personnes malades

(Baser et al., 2009).

Le terme huile s’explique par la propriété¢ de solubilité dans les graisses et par leur
caracteére hydrophobe. Le terme « essentielle » fait référence au parfum, a I’odeur plus au moins
forte dégagée par la plante (Dhifi et al., 2016). Les huiles essentielles sont utilisées dans le
domaine cosmétique, afin de donner une odeur agréable au produit (Lang et Buchbauer,
2012). De méme, dans le domaine alimentaire, les huiles essentielles ont pour objectif de

développer les ardmes, le plus souvent dans des plats préparés (Bakkali et al., 2008).

Les terpenes constituent entre autres le principe odoriférant des végétaux. Cette odeur
est due a la libération des molécules trés volatiles contenant 10, 15, 20 atomes de carbones

(Yang et al., 2019). Donc, la principale application des terpénes en tant que parfums et ardmes
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dépend de la configuration absolue des composés, car les énantiomeres présentent des
propriétés organoleptiques différentes (Carvalho et da Fonseca, 2006). Les glycosides
terpéniques peuvent étre hydrolysés pour libérer des aglycones terpéniques, tels que le linalol,
le géraniol et le nérol, qui contribuent de maniére significative a I'ardme du cépage. Des études
ont montré que les glycosides aromatiques monoterpéniques sont les précurseurs d'arome les
plus importants (Park et al., 1991, Fenoll et al., 2009, Yang et al., 2019).

Les feuilles de Myrte sont riches principalement en huiles essentielles (Belmimoune et
al., 2020), elles dégagent une odeur aromatique et rafraichissante (Gortzi et al., 2008). Pour le
Thym, d’origine grecque « Thymus » qui signifie parfumer a cause de 1’odeur agréable que la
plante dégage ou « thymos » qui signifie force : plante aromatique et stimulante (Pariente,
2001). Mais ce n'est pas toujours le cas, car certains auteurs ont signalé que l'odeur et la saveur
intense des HE ont entrainé une diminution de la préférence des consommateurs (Martinez-

Gracia et al., 2015).

Récemment, les additifs alimentaires d'origine végétale, tels que les extraits des plantes
aromatiques, comme l'huile de Myrte, ont fait I'objet d'une attention considérable en tant que
substituts des additifs alimentaires antibactériens (Biriciket al., 2012). L'ajout d'huiles
essentielles des plantes influence grandement le profil aromatique des produits dans lesquelles
elles sont ajoutées, car certains de leurs composants volatils sont des terpénes, qui peuvent
contribuer a ajouter des notes aromatiques spécifiques (Baser et Gerhard, 2010). Les huiles
essentielles sont utilisées comme condiments, aromates ou épices. On note leur intégration dans
les boissons et les produits laitiers (Mishra et al., 2020), ainsi que la volatilit¢ des HE étant
trés liée a la composition chimique, les monoterpénes sont par exemple beaucoup plus volatiles

que les sesquiterpeénes (Kaloustian et Hadji-Minaglou, 2012).

3.3. Saveur

Les résultats de la dégustation montrent que la saveur du lait additionné en Myrte a été
trés désagréable a 47,06% et désagréable a 41,18% pour les concentrations 5 et 10 mg/mL
(Figure 20.c) respectivement. Alors que la saveur du lait cru additionné de I’extrait de Thym a
¢été agréable dans les deux concentrations 2,5 et 5 mg/mL aux pourcentages 54,38% et 35,08%

respectivement, et elle ét¢ désagréable a 43,85% pour la concentration 10 mg/mL (Figure 21.c¢).

Les résultats sont associés a une plus forte persistance et intensité du goit, amertume et

astringence (descripteurs relatifs aux tanins).
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L’astringence et ’amertume sont des propriétés organoleptiques plus complexes a
appréhender, et les interactions ou réactions chimiques qui les induisent restent souvent mal
comprises. Cependant le role prédominant des tanins condensés dans ces perceptions a pu étre

démontré a plusieurs reprises (Brossaud et al., 2001 ; Ma et al., 2014 ; Soares et al., 2020).

Il existe un effet dose des tannins sur les deux perceptions gustatives, 1’amertume et
I’astringence. Selon Gortzi et al. 2008, Le gotut des feuilles de Myrte est trés intense, assez
désagréable et fortement amer. L’intensité de la perception d’amertume et d’astringence dans
le lait additionné aux éxtrait de Myrte, est d’autant plus forte que la concentration en tanins est
¢levée en Myrte (Belmimoune et al., 2020 ; Bouchenak et al., 2020), par contre les études
faites sur la composition chimique de Thym confirment qu’il contient une faible concentration

en tanins (Yang et al., 2023).

Durant la dégustation du lait additionné aux extraits de Myrte, les tanins sont
responsables de 1’astringence et de 1’amertume dans la bouche suite a leur interaction
respectivement avec les protéines salivaires impliquées dans la lubrification de la cavité
buccale et les récepteurs du gott situés dans les papilles linguales. Les tannins sont capables
¢galement d’interagir avec les lipides. Les lipides sont néanmoins présents au cours de la
dégustation en tant que composants des membranes buccales ou du bol alimentaire lors d’un
repas. Les groupements hydroxyle des composés phénoliques forment des liaisons hydrogéne
avec les groupes carboxyle et amide des protéines, et des interactions hydrophobes ont lieu
entre les anneaux aromatiques des polyphénols et les chaines latérales apolaires des acides
aminés tels que la leucine, la lysine ou la proline (Hoff et al., 1980 ; Hatano et Hemingway,

1996).

Trés récemment, il a également été démontré que les anthocyanes libres et les saponines
glycosylés réagissent avec les protéines de la salive et ont été décrites comme astringentes et

ameres en dégustation (Aldin et al., 2006 ; Paissoni et al., 2018).

D’autre part, le golt amer peut étre due a I’augmentation du calcium, la fixation des
molécules ameéres au niveau du récepteur entraine la libération de calcium du compartiment
intracellulaire qui stimule plusieurs réactions chimiques qui se terminent par la sécrétion

d’ATP qui conduira a la transmission du signal par les fibres nerveuses au cerveau, qui le
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reconnaitra comme un gout amer (Kinnamon, 1996 ; Ma et al., 2014). Comme on sait que le

lait est riche en calcium, cela explique la sensation accrue d'amertume.

La différence du got entre les deux plantes peut également étre liée a la composition
chimique et aux concentrations des autres composants, surtout les monoterpénes volatiles qui
sont les composants principaux des huiles essentielles. Les terpénes utilisés pour affiner la
saveur des aliments et des boissons (Ben Salha et al., 2021). Selon Flamini et al. (2004) ;
Bouzabata et al. (2015) ; Bouchenak et al.,, (2020) ; Mohamadi et al. (2021), les
monoterpeénes sont le groupe le plus contenu dans I’HE et I’extraits des feuilles du Myrte et
Thym (l'a-pinéne, le 1,8-cinéole et le linalool), et certains auteurs ont signalé que la saveur
intense des HE a entrainé une diminution de la préférence des consommateurs et aussi pour
rendent le danger peu probable car un risque théorique existe de par les substances
potentiellement toxiques que contiennent certaines d’entre elles (Fernandez et Chemat,

2012).

3.4. Texture

Les résultats de la dégustation montrent que la texture du lait additionné de Myrte et
Thym a été agréablement appréciée dans les deux expériences avec toutes les concentrations
utilisées ; 5 mg/mL (63,24%) et 10 mg/mL (48,53%) pour le Myrte et 2,5 mg/mL (71,93%) ; 5
mg/mL (70,18%) et 10 mg/mL (49,12%) pour le Thym (Figure 20.d) ; Figure 21.d).

Cette agréabilité est due au faible changement de la texture naturelle du lait cru par
I’addition des différents volumes des solutions meéres des extraits de Myrte et Thym utilisés,
qui n’ont pas influencé la viscosité naturelle du lait qui est considérée comme paramétre
essentiel dans la maintenance de sa texture. Le lait est considérablement plus visqueux que
l'eau, car il contient beaucoup de maticre grasse en émulsion et des particules colloides (Cox

et al., 1959).

En conclusion, I'ajout des extraits de Myrte et de Thym a affecté la qualité sensorielle
du lait cru, mais de maniere différente. Le lait additionné de Thym a été choisi comme produit
préfére agréable chez les dégustateurs avec un pourcentage de 61,29% et 35,48% pour les deux
concentrations étudiées 2,5 et 5 mg/mL respectivement (Tableau 2), tandis que le lait
supplémenté de Myrte a été choisi comme produit préféré chez les dégustateurs par un

pourcentage plus faible qui été de 26,47% et de 2,94% pour les deux concentrations (5 et 10
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mg/mL) (Tableau 1). Nos résultats sont en accord avec ceux de Zantar et al. (2013) au Maroc
qui ont ajouté des extraits de Thym et de Myrte au fromage, et ont révélé une préférence des
dégustateurs pour le fromage aromatisé a I'extrait de thym par rapport au fromage aromatisé a

l'extrait de myrte.

La comparaison entre les qualités du lait supplémenté avec les deux extraits montre des
scores plus ¢élevés en faveur du Thym, ce qui peut s'expliquer aussi par 'utilisation de trois
concentrations différentes. Le Myrte a été utilis€ avec des concentrations plus élevées qui
affectent négativement les qualités sensorielles de 1'échantillon surtout que le lait cru
supplémenté a la faible concentration (2,5 mg/mL) en Thym est le plus agréable par les
dégustateurs (Tableau 2 et 3). Cependant, la plupart des rapports publiés ont montré que les
plantes aromatiques a forte concentration pouvaient avoir des effets organoleptiques négatifs
et que, par conséquent, leur utilisation dans les produits laitiers était limitée (Hsieh et al.,
2001 ; Martinez-Gracia et al., 2015), L'interaction synergique avec les traitements physiques
ou différents additifs naturels peut accroitre leur efficacité antibactérienne a une concentration
suffisamment faible, ce qui peut réduire leurs effets indésirables et faciliter leur utilisation dans

les systémes de conservation des aliments (Martinez-Gracia et al., 2015).

Garine (1972) a confirmé que les considérations socioculturelles ont également un
impact sur l'acceptabilité des aliments en général. Les individus sont prédisposés a accepter les
plantes traditionnelles et largement utilisées dans leur région. La perception de ces plantes
semble familiére et naturelle, de sorte qu'elles n'affectent pas beaucoup la qualité sensorielle
des aliments qu'elles sont utilisées comme additifs et peuvent méme améliorer la qualité

sensorielle dans certains cas.

Le Thym est une plante bien connue dans la région de Mila, il est largement utilisé dans
l'alimentation comme épice et pour ses effets médicinaux. Ce fait peut avoir joué en sa faveur
dans I'évaluation de la qualité sensorielle. L'utilisation de Myrte, au contraire, n'est pas courante
bien qu'il soit originaire de la région de Mila ; pour cette raison, sa perception sensorielle
semble moins familiére et donc peu évaluée. Selon Gortzi et al, (2008), le myrte est une épice
dont 'utilisation n'est pas tres répandue en raison de son amertume, malgré son odeur agréable.
Son importance culinaire est limitée a sa région d'origine. Les plats aromatisés a la fumée de

myrte sont courants dans les zones rurales d'Italie ou de Sardaigne.
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Conclusion
L’analyse sensorielle de lait cru additionné des extraits hydro-éthanoliques du Myrte et
Thym, a été réalisé¢e afin de montrer la qualité organoleptique par les dégustateurs, elle a permis
de faire ressortir les résultats suivants :
- Pour le Myrte additionné au lait cru aux concentrations 5 et 10 mg/mL, la concentration
la mieux appréciée par les dégustateurs pour les parametres sensoriels testé a été de 5
mg/mL.
- Pour le Thym additionné au lait cru aux concentrations 2,5 ; 5, et 10 mg/mL, la
concentration la mieux appréciée par les dégustateurs pour les parameétres sensoriels

testé a été de 2,5 mg/mL.

Par comparaison des résultats des deux plantes en termes de qualité sensorielle, le Thym
a été plus apprécié par les dégustateurs par rapport au Myrte. Ceci peut s’expliquer par le fait
que c’est une plante bien connue dans la région de Mila, et qui est largement utilisée en
alimentation comme épice et en médecine traditionnelle. Ce fait peut jouer en faveur de sa

bonne acceptabilité¢ dans I'évaluation de la qualité sensorielle.

En perspective, il semble trés intéressant pour les industries laitieres d’utiliser les
extraits des plantes aromatiques médicinales comme additifs alimentaires naturels, pour
améliorer la durée de vie du lait ou dérivés laitiers lors de la conservation, dans le but d’¢liminer

I’addition des additifs chimiques synthétiques ainsi que le traitement thermique.

En perspective, nous encourageons d’autres recherches dans le futur, pour renforcer les

résultats du présent travail, et nous proposons de mener les actions suivantes :

» Organiser des campagnes de sensibilisation pour motiver les consommateurs et les
industriels a I’intérét de l'utilisation des plantes médicinales aromatiques comme
alternatives aux additifs chimiques dans les aliments,

» Utiliser une concentration plus faible du Myrte,

» Tester les extraits des baies du Myrte,

» Ajouter un second extrait végétal au lait dans le but de réduire 1’astringence et
I’amertume du Myrte, tenant en considération les bienfaits des activités biologiques,

» Controler les interactions chimiques éventuelles du lait avec les constituants
phytochimiques des plantes dans le but d’améliorer la qualité sensorielle du produit

fini,
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» L’évaluation des activités antioxydantes et antimicrobiennes durant la période de
stockage,

» Effectuer une étude économique sur le cotit de production du lait supplémenté d’extraits
de plantes,

» 1l est important de faire une analyse biomathématique approfondie pour mieux

expliquer et interpréter les résultats de I’analyse sensorielle.
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Résumé

Le lait cru est un écosystéme favorable au développent des microorganismes pathogenes et
responsables d’altération de la qualit¢ nutritionnelle et organoleptique. Les additifs
synthétiques chimiques sont utilisés en industrie pour lutter contre la prolifération
microbienne, cependant leur utilisation présente un risque sanitaire pour le consommateur se
manifestant par des allergies, nausées, cancers, asthme, dommages neurologiques et
hyperactivité. Alors que les plantes médicinales aromatiques sont utilisées depuis longtemps
pour leurs vertus antiseptiques, antimicrobiennes, anticancéreuses, antioxydantes,
antiallergiques, antiulcéreuses, etc. Dans ce contexte, 1’objectif du présent travail et d utiliser
le Myrte et le Thym comme alternatives aux additifs chimiques et d’évaluer la qualité
sensorielle du produit fini. Les paramétres sensoriels testés étaient la couleur, I’odeur, la
saveur et la texture.

Mots clé : Lait cru, extraits des plantes, bio-préservation, analyse sensorielle, Thym, Myrte.
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Abstract

Raw milk is a favorable ecosystem for the development of pathogenic and spoilage
microorganisms which cause the deterioration of nutritional and organoleptic quality.
Synthetic chemical additives are used in the industry to fight against microbial development;
however, their use presents a risk in regards to consumers health, manifesting as allergies,
nausea, cancer, asthma, neurological damage, and hyperactivity. However, medicinal
aromatic plants have long been utilized for their antiseptic, antimicrobial, anticancer,
antioxidant, anti-allergic, anti-ulcer, and other properties. In this context, the main goal of this
study is to use Myrtle and Thyme as alternatives to chemical additives and assess the sensory
quality of the end product. The sensory parameters tested are color, odor, flavour, and
texture.

Keywords: Raw milk, plant extracts, biopreservation, sensory analysis, Thyme, Myrtle.



