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Introduction

Le lait est considéré comme un aliment complet car il fournit une quantité importante de
protéines, de lipides, de sels minéraux tels que le calcium, le phosphore, ainsi que des vitamines
(Watier, 1992). Les produits laitiers ont une importance considérable dans l'alimentation des
pays aftricains, notamment en Algérie qui est le principal consommateur de lait dans la région du
Maghreb (Benderouiche, 2014). Le lait est également une source majeure de nutriments pour les
Algériens, grace a sa haute teneur en énergie métabolisable et en nutriments essentiels tels que
des protéines de qualité, des glucides, des lipides, des minéraux et des vitamines avec une valeur
énergétique de I’ordre de 700Kcal/l (Siboukeur, 2007). Il est crucial de maintenir un contrdle
strict sur la production de lait en raison des risques potentiels qu'elle représente pour la santé
humaine. Les souches pathogénes qui peuvent proliférer dans le lait peuvent devenir résistantes a
plusieurs antibiotiques, ce qui est trés préoccupant. Une évaluation de la qualité hygiénique du
lait est donc essentielle pour détecter les micro-organismes pathogeénes et la microflore naturelle

dans le lait (Senoussi, 2011).

Les micro-organismes peuvent altérer la qualité et la durée de conservation du lait, ainsi
que produire des enzymes extracellulaires qui peuvent dégrader la qualité des aliments (Raats ef
al., 2011). Des déséquilibres microbiens dans le lait peuvent ¢galement causer des problémes de
santé, car la consommation de lait cru contaminé par des agents pathogeénes peut causer des
maladies grave (McAuley et al, 2012). Afin de garantir une protection optimale du
consommateur, il est essentiel de maitriser les conditions de conservation ainsi que les conditions
d'hygiéne a toutes les étapes, de la traite jusqu'au produit fini (Guiraud, 1998). Méme apres les
multiples traitements thermiques administrés par les industries agroalimentaires dans le but de
conserver le lait, il reste toujours possible qu'il subisse des altérations indésirables. C'est
pourquoi il est indispensable de maintenir une surveillance rigoureuse et fréquente du lait, tant au

cours de sa transformation que pendant sa conservation et son stockage (Oudot, 1999).

I1 existe plusieurs techniques pour conserver le lait a des températures plus basses, telles
que la réfrigération et la congélation, ainsi que des techniques de conservation thermique comme
la pasteurisation et la stérilisation, et l'utilisation de certains produits chimiques (Khalil et al,
2021). Cependant, ces techniques ont des effets négatifs sur le plan nutritionnel et sensoriel
(Hintz et al., 2015), ainsi que des risques sanitaires tels que des maladies tératogenes,
cancérigenes et une toxicité résiduelle (Tzima et al, 2015). De plus, Ces techniques
conventionnelles présentent des limites dans la mesure ou elles peuvent réduire la biodiversité

microbienne du lait. En effet, les bactéries présentes dans le lait, comme les bactéries
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psychrotrophes, mésophiles et thermophiles, ont chacune des conditions optimales de croissance
différentes en termes de température. La température qui entraine la mort de certaines peut

favoriser le développement d'autres (Vithanage et al., 2016).

Les industries alimentaires recourent aux additifs alimentaires pour préserver leurs
produits, mais certains additifs synthétiques peuvent s'accumuler et causer des dégats sur la santé
des consommateurs a long terme. L'intérét croissant des consommateurs pour une alimentation
plus naturelle a suscité un nouvel intérét des scientifiques pour ces substances (Essawi et Srour,
2000). Plusieurs substances extraites de plantes ont démontré une activité antimicrobienne contre
certains microorganismes les plus fréquemment responsables de la détérioration des aliments et
de leur péremption (Tajkarimi et al, 2010). Des ¢tudes ont examiné l'utilisation des huiles
essentielles pour développer de nouvelles applications dans le domaine alimentaire et exploiter
leurs propriétés naturelles. Les huiles essentielles sont couramment utilisées comme ardmes
alimentaires, mais leur capacité a avoir des effets antimicrobiens peut les rendre utiles comme

agents de conservation des aliments (Mehani, 2015).

Il est important de noter que le domaine de l'utilisation des huiles essentielles et de
produits naturels en tant qu'additifs conservateurs pour garantir la qualité et la sécurité des
aliments est relativement peu développé. Cette observation est particulierement pertinente dans
le cas de la préservation du lait par l'huile essentielle de Myrtus communis L., pour laquelle il
existe peu d'informations bibliographiques disponibles. Il est donc crucial de mener des
recherches et des études approfondies pour mieux comprendre l'utilisation de conservateurs
biologiques dans la conservation alimentaire , en particulier du lait. Le renforcement de la
recherche dans ce domaine peut permettre de découvrir de nouvelles possibilités pour les
conservateurs naturels et de fournir des alternatives plus siires et plus saines aux conservateurs
chimiques traditionnels. L'expansion de [I'utilisation de conservateurs biologiques dans la
préservation du lait pourrait non seulement garantir la sécurité alimentaire et offrir des avantages
pour la santé humaine, mais aussi préserver la qualit¢é de ce produit important de notre
alimentation. Il est donc crucial de continuer a examiner et a développer les options disponibles
pour les conservateurs naturels dans le cadre de la conservation des aliments. Ce travail a pour
objectif principal de répondre a un besoin persistant de trouver de nouvelles substances
naturelles efficaces pour la conservation et I'allongement de la durée de vie du lait. Il vise a
mettre en évidence l'activité antimicrobienne de l'huile essentielle de Myrtus communis L. Les

résultats de cette étude pourraient potentiellement contribuer a I'utilisation d'huile essentielle de
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myrte comme alternative naturelle aux méthodes de conservation traditionnelles du lait cru de

vache.

Le travail présenté se décompose en quatre chapitres dans lesquels le premier aborde le
lait cru de vache et méthodes de conservation. Le second chapitre expose les notions clés
indispensables a la compréhension de I'étude, incluant les informations relatives a l'espece
¢tudiée ainsi que les connaissances générales sur les huiles essentielles de Myrtus communis L. et
leur composition chimique. Le troisiéme chapitre détaille la méthodologie suivie pour mener a
bien cette recherche tandis que le quatriéme chapitre analyse les résultats obtenus et leur
discussion. Enfin, le travail s'achéve sur une conclusion qui synthétise les résultats et les

conclusions de 1'étude, ainsi que les perspectives de recherche pour I'avenir dans ce domaine.
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1. Le lait dans le monde

L'homme consomme du lait depuis 12 000 ans, et l'on trouve les premiéres traces
d'¢levages caprins et ovins au Proche-Orient. Puis ce fut au tour du bétail d'étre domestiqué dans
les montagnes de Turquie, de Macédoine et de Gréce. La place du lait et des produits laitiers

dans I'alimentation a évolué au fil des millénaires (CNIEL, 2013).

La production laitiére de quelques mammiféres seulement a des implications directes sur
I'alimentation humaine, méme si le lait d'autres espéces animales est de meilleure qualité
nutritionnelle. En fait, la quasi-totalit¢ de la production mondiale de lait provient de bovins, de
buffles, de chévres, de moutons et de chameaux. La présence et l'importance de ces espéces
varient considérablement entre les régions et les pays. Différents parametres déterminent leur
présence dans les exploitations, a savoir : l'alimentation, 1'eau, le climat, la demande du marché,
les traditions alimentaires et les caractéristiques socio-économiques de chaque ménage (par
exemple, les ménages pauvres ont tendance a étre plus dépendants des petits ruminants) (CNIEL,
2013).Bien que les bovins puissent étre ¢levés dans un large éventail d'environnements, d'autres

especes laitieres peuvent produire du lait dans des environnements défavorables.

Les moutons fournissent des produits laitiers dans les régions semi-arides autour de la
mer méditerranée, les chévres dans les régions pauvres en sols d'Afrique, les juments dans les
steppes d'Asie centrale, les chameaux dans les terres arides et les buffles dans les régions

tropicales humides (FAQO, 2015).

Les chiffres de la production mondiale de lait varient selon la source. Par conséquent, ils
doivent étre pris avec prudence. Selon le CNIEL (2013), la production mondiale de lait a
augmenté réguliérement entre 2009 et 2013 a un rythme proche de la croissance démographique
(tableau 01). Il convient de noter que le lait de loin le plus produit est le lait de vache,

représentant 83 % de la quantité produite en 2013 (équivalent a 646 millions de tonnes).
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Tableau 01 : Production des différents laits dans le monde dans la période 2009 a 2013 (CNIEL,
2013).

Différenttypedulait( 2009 )( 2010 )( 2011 )( 2012 )m

Lait de vache 596.5 610.5 626.2 640.1 646.1
Lait de bufflonne 89.7 93.1 97.0 99.8 103.1
Lait de chévre 17.0 17.7 18.2 18.4 18.7
Lait de brebis 9.4 9.8 9.7 10.0 10.1
Autres laits 3.6 3.8 3.8 3.7 3.7
TOTAL 716.2 734.9 755.0 e72ne 781.9

Unité : Millions de tonne
En 2013, 69 millions de tonnes de lait et de produits laitiers ont été¢ échangées sur le
marché¢ mondial, soit a peine 9 % de la production mondiale. Les principaux fournisseurs
mondiaux de produits laitiers sont I'Europe et la Nouvelle-Zélande. Ce dernier pays a une place
particuliere. Sa production est relativement modeste (20 millions de tonnes en 2013), mais sa

faible consommation intérieure soutient les exportations (CNIEL, 2013).
2. Définition du lait cru

Le lait a été défini par le Codex Alimentaire (1999) comme la sécrétion normale de la
glande mammaire d'animaux en lactation obtenue a partir d'une ou plusieurs traites, sans ajout ni
retrait, destinée a la consommation sous forme de lait liquide ou a une transformation ultérieure.
Le lait est un liquide opaque blanc terne, plus ou moins jaunatre selon la teneur en maticres
grasses et en béta-caroténe, avec une 1égére odeur et un gout sucré, il est sécrété par les glandes
mammaires des mammiféres femelles aprés la naissance des petits. Selon le Congres
international pour la répression des fraudes a Genéve (1908) : « Le lait est tout le produit de la
traite totale et ininterrompue d'une vache laitiére en bonne santé, bien nourrie et non transformée,

doit étre correctement collecté et ne doit pas contenir de colostrum "(Alias, 1975).

Selon Deforges et al., (1999), le lait cru est un lait qui n'a pas été¢ chauffé au-dessus de
40°C, ni n'a subi de traitement non thermique d'effet équivalent, notamment en termes de

réduction de la concentration en micro-organismes.
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3. Composition du lait

Le lait est un liquide opaque au golt légerement sucré et sans odeur distincte. Son pH
moyen varie entre 6,6 et 6,8. Sa densité varie entre 1,028 et 1,034. Le résultat est une expression
des teneurs (maticres azotées et lipidiques), toujours légérement inférieures en poids par rapport

au volume (Perreau, 2014).

La composition du lait varie d'une espece a l'autre des mammiferes, car elle est adaptée
aux besoins de chacun d'eux. Cependant, différents laits ont des caractéristiques communes, a
savoir une richesse en calcium, une qualité considérable en protéines, du lactose comme sucre
prédominant et une richesse en vitamines, notamment du groupe B. Sa composition dépend
¢galement d'autres facteurs tels que la race du vache, la saison et le climat. Certains de ces
facteurs peuvent étre controlés et donc modifiés pour améliorer le rendement laitier des vaches
(Mathieu, 1998). Le lait contient principalement de l'eau, des glucides tels que le lactose, des
lipides sous forme de globules gras, des protéines telles que les caséines, des sels et minéraux
ioniques/moléculaires, ainsi que des oligoéléments, enzymes, vitamines, et autres nutriments

essentiels.
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Tableau 02 : Composition moyenne du lait de vache (Alais et al., 2008).

m ition Etat physi des
Eléments Compos physique de

(g/1) composants
Eau libre (solvant) +
Sl a0 eau liee3,7%
Glucides(g/l) lactose 49 Solution
Matiere grasse 34
Lipides Lécithine (phospholipides) 0.5 Emulsion de globules
(35 g/l) gras (3 abpm)
Partie insaponifiable(stérol 0.5
s,caroténes,tocophérols) )
Caséines 27
= Suspension micellaire
ProEsings . sephosphacaseinate
Protides solubles(gl.obulmes 5.5 deesleiam
(34g/1) albumine) Solution
I —"— collo‘l'dale-Solutlon
. 1.5 varie
non protéique
Acide citrique 2
» . Solution ou état
Sels(9 g/l) Acide phosphorique 2,6 colloidale
Acide chlorhydrique 1,7
Constituants divers(Vitamines, Enzymes,
i Traces —
gaz dissout)
Extrait sec total 127 =
Extrait sec non gras 92 —

3.1. Eau

C'est 1'¢lément principal en termes de quantité. D'autres éléments composent les solides

du lait (Perreau, 2014).
3.2. Glucides

Les glucides du lait sont principalement représentés par le lactose, mais le lait contient deux

types de glucides :
-glucides libres et dialysables (oligoholosides).
-glucides liés aux glycoprotéines et non dialysables.

Le lactose est la principale matiére carbonée pour le développement des bactéries lactiques
(Jeant et al., 2007). Sa teneur est tres stable dans le lait de vache (48 a 50 g/l) et représente un
4
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sucre spécifique du lait (Hoden et Coulon, 1991). Les propriétés physiques les plus importantes

pour le traitement industriel sont la solubilité, la cristallisation et la douceur (Amiot et al., 2002).

3.3. Lipides

Les lipides sont formés par un mélange d'acides gras en suspension dans le lait sous
forme de gouttelettes, formant une émulsion. Ils forment la partie la plus variable du lait, leur
concentration varie de 35 a 40 g/I. Ils sont composés a 99 % de triglycérides (Vilain, 2010). Les
acides gras nécessaires a la synthése des triglycérides du lait sont obtenus a partir des lipides
plasmatiques par digestion et absorption des graisses alimentaires, ou par mobilisation du tissu
adipeux. Plus de 80% des lipides sériques proviennent de l'alimentation (Chandan et al., 2016).

Le tableau 03 représente les acides gras de la matiére grasse du lait.

Tableau 03 : Profil d'acide gras de la maticre grasse du lait (Chandan et al., 2016).

Acide gras Nom commun Poids (%)
C4:0 Acide butyrique 3,8
C6:0 Acide caproique 2.4
C8:0 Acide caprylique 1,4
C10:0 Acide caprique 3,5
C12:0 Acide laurique 4,6
c14:0 Acide myristique 12,8
C14:1 Acide myristoleique 1,6
C15:0 — 1,1
C16 :0 (ramifie) — 0,30
C16:0 Acide palmitique 43,7
C16:1 Acide palmitoleique 2,6
C17:0 — 0,34
C18:0 (ramifie) — 0,35
C18:0 Acide stéarique 11,3
c18:1 Acide oléique 27,42
c18:2 Acide linoleique 1,5
Cc18:3 Acide linoléique 0,59

3.4. Matériaux azotés

IIs représentent environ 27 % de la matiére séche du lait, soit une teneur de 32 a 36 g/L.

Au sein de cette catégorie, une distinction est faite entre les fractions protéiques et non
5
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protéiques (Perreau, 2014). Les protéines, dont 80 % de caséine, des protéines solubles
(albumines et globulines), 19 % de protéines différentes (enzymes), en sont les composants de
base (Sikine, 2013). L'azote non protéique du lait se présente sous forme de créatine (créatinine),
d'ammoniaque, d'acides aminés libres, de vitamines, de nucléotides, d'urée (Pacclin et Galantier,

1986).
3.4.1. Caséines

Les caséines représentent 82 % des protéines du lait de vache (Vilain, 2010) a une teneur
d'environ 26 a 30 g/l. Les caséines sont présentes dans le lait sous forme de complexe organique
et minéral (Eigel ef al., 1984). Ce sont ces protéines qui sont coagulées par 'action des bactéries
lactiques naturellement présentes dans le lait et par l'action de la présure ajoutée lors de la

transformation fromagere (Perreau, 2014).
3.4.2. Protéines non caséiniques

Ces protéines sont appelées "whey" car elles proviennent du sérum sanguin,
contrairement aux casé€ines, qui sont produites par les cellules mammaires. Ils ne coagulent pas
lors de la transformation du fromage, mais sont « évacués » dans le lactosérum lors de
I'égouttage aprés 1'étape de coagulation (Perreau, 2014). Par rapport aux caséines ; ils forment
un groupe plus hétérogéne quant a leur composition chimique puisqu'ils sont constitués de :
lactoglobulines, lactalbumines, albumine sérique, immunoglobulines et lactoferrine bovine

(Vilain, 2010).
3.4.3. Fraction non protéique

Il représente 1 a 1,5 g/I de lait, soit environ 5 % des matiéres azotées totales du lait, et est
directement perdu lors de la fabrication du fromage. Ses principaux composants sont : l'urée, les
acides aminés libres, I'ammoniaque, les enzymes sécrétées par les cellules sanguines et lactées ou

les bactéries (Perreau, 2014).
3.5 Minéraux

La fraction minérale, méme si elle est négligeable dans la composition du lait, est
considérée comme tres importante tant d'un point de vue nutritionnel que technologique, le lait et
ses dérivés constituant I'apport principal de calcium et de phosphore dans la ration alimentaire.

Les sels minéraux du lait et des produits laitiers sont généralement divisés en deux groupes :

- Certains sont solubles dans la phase aqueuse du lait ou des produits laitiers

6
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- D'autres sont a 1'état solide, cristallin ou amorphe (Gaucheron et al., 2004).

Composition minérale du lait (g.I'")

# Sodium (0.58)

& Magnésium (0.12)
& Calcium (1.23)

§ ®Phosphore (0.95)
@ Citrate (> 1.6)

il Chlore (1.19)

i Potassium (1.41)

Figure 01 : Composition minérale du lait de vache (Jeantet ez al., 2008).
3.6. Vitamines

Le lait contient des vitamines liposolubles et hydrosolubles. Le lait entier est une
excellente source de vitamine A, la vitamine D est importante pour la santé des os, la vitamine E
est un antioxydant et la vitamine K se trouve dans le lait, mais uniquement comme complément
alimentaire. Le lait est une source importante de vitamine B (tableau 04). Ils sont stables a une
variété de conditions de chauffage et de transformation auxquelles le lait est normalement exposé.
La riboflavine est sensible a la lumicre et provoque des saveurs désagréables dans le lait lorsqu'il
est exposé a la lumiere du soleil. La teneur en acide ascorbique (vitamine C) du lait est tres faible
et insignifiante. La majeure partie de la vitamine C du lait est détruite lors de la pasteurisation

(Chandan et al., 2016).
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Tableau 04 : Principaux vitamines présentes dans le lait cru de vache (Chandan et al., 2016).

Vitamines Teneur/ 100 g

Thiamine (B1) 45 pg
Riboflavine (B2) 175 pg
Niacine 90 pg
Pyridoxine (B6) 50 pg
Pantothenic acide 350 pg
Biotine 3,5 pg
Acide folique 5,5 Ug
Vitamine B12 0,45 pg
Vitamine C 2 mg
Vitamine A 40 pg
Vitamine D 4 (IU)
Vitamine E 100 pg

3.7. Enzymes

De nombreuses enzymes laitiéres domestiques sont technologiquement importantes a

certains points de vue (Fox, 2003) :

- Détérioration (lipase "potentiellement l'enzyme la plus importante du lait", protéinase,
phosphatase acide et xanthine oxydase) ou préservation (lacoperoxydase, sulthydryl oxydase,

superoxydedismutase) de la qualité du lait.

- Activité antimicrobienne telle que le lysozyme et la lactoperoxydase (qui est utilisée dans le

cadre du systéme lactoperoxydase—H20O2—thiocyanate pour la pasteurisation a froid du lait).

- comme source commerciale d'enzymes ; ceux-ci comprennent la ribonucléase et la

lactoperoxydase.
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4. Propriétés physico-chimiques du lait

La connaissance des propriétés physico-chimiques du lait est d'une importance indéniable,
car elle permet une meilleure évaluation de la qualité de la matiére premicre et la planification de

traitements et d'opérations technologiques appropriés (E1 Marnissi ez al., 2013).

Les principales propriétés physico-chimiques utilisées dans I’industrie laitiére sont la

densité, le point de congélation, le point d’ébullition, I’acidité et le pHi du lait.
4.1. Densité

La densité du lait varie entre 1,028 et 1,034. Elle doit étre supérieur ou égal a 1,028 a
20°C. La densité du lait en vrac des laiteries est de 1,032 a 20°C. La valeur du lait écrémé est
supérieure a 1,035. Un lait a la fois écrémé et humide peut avoir une consistance normale

(Labioui et al., 2008).
4.2. Acidité

L'acidité du lait est un concept important pour l'industrie laitiére. Il permet d'évaluer I'état
de conservation du lait. Il est exprimé en "degré Dornic" (°D), le second exprime la teneur en
acide lactique : 1°D = 0,1g d'acide lactique. L'acidité titrable est comprise entre 15°D et 18°D. Il
varie entre 0,15% et 0,18% équivalent acide lactique (Hogan, 1999).

4.3. pH du lait

Le pH du lait varie d'une espéce a l'autre, en raison des différences de composition
chimique, en particulier de caséine et de phosphate, ainsi que des conditions environnementales
(Alais, 1984). La valeur du pH donne une idée de la fraicheur du lait. Le lait de vache frais a un

pH d'environ 6,7. (Kouame-Sina, 2010).
4.4. Point de congélation

Mathieu, 1999 et Vignola, 2002 ont prouvé que le point de congélation du lait est
légérement inférieur a celui de I'eau pure car la présence de solides dissous abaisse le point de
congélation. Cette propriété physique est mesurée pour déterminer si de I'eau a été ajoutée au lait.
Sa valeur moyenne varie entre — 0,54 et — 0,55 °C, qui est aussi la température de congélation du

sérum sanguin.
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4.5. Point d'ébullition

Selon Amiot et al., (2002), le point d'ébullition est défini comme la température atteinte
lorsque la pression de vapeur d'une substance ou d'une solution est égale a la pression appliquée.
Quant au point de congélation, le point d'ébullition est affecté par la présence de solides dissous.

11 est 1égérement supérieur au point d'ébullition de l'eau, soit 100,5°C.
5. Constituants chimiques indésirables du lait

Le lait peut contenir des substances ingérées ou inhalées par les animaux sous forme de
composants originaux ou de métabolites. Les substances exogénes peuvent provenir des aliments
(engrais et pesticides) et de I'environnement (médicaments, antibiotiques, hormones) donnés aux

animaux (Mabhieu et al., 1977).
5.1. Antibiotiques

Résidus d'antibiotiques, notamment si ces substances sont servies par voie topique dans le
traitement des mammites (Jacquet, 1969), leur présence dans le lait a un double effet
incommode. Par conséquent, pour les consommateurs, il peut provoquer des allergies et une
cancérogénicité¢ (Michell, 2005). Chez les sujets sensibles, il peut contribuer a 1'établissement

d'une flore endogene résistante aux antibiotiques (Morel, 1962).
5.2. Pesticides

Les détritus de pesticides sont des substances polychlorées liposolubles et s'accumulent
donc dans les graisses stockées. Lors de la fonte des graisses, les substances stockées sont est
remis brutalement en circulation et des manifestations d'intoxication peuvent apparaitre (Beroza

et Bowman, 1966).
5.3. Métaux

Parmi les métaux pouvant contaminer le lait & des niveaux préoccupants pour la santé :

sélénium, arsenic, plomb et mercure (Vanier, 2005).
6. Qualité du lait
6.1. Caractéristiques organoleptiques

La qualité organoleptique englobe les caractéristiques : couleur, odeur, saveur et flaveur

(Fredot, 2005). Les principales caractéristiques organoleptiques sont :

10
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6.1.1. Couleur

Le lait est d’une couleur blanche matte porcelaine due a la diffusion de la lumiére a
travers les micelles de colloides. Sa richesse en matic¢res grasses lui confere une teinte un peu

jaunatre (selon sa teneur en -caroténe) (Martin, 2000).
6.1.2. Odeur

La présence de graisse dans le lait lui confére une odeur caractéristique, car la graisse lie
les odeurs animales. Ils sont associés a l'environnement de traite et a la nourriture. Pendant le
stockage, le lait se caractérise par une odeur aigre due a l'acidification par l'acide lactique

(Vierling, 2003).
6.1.3. Saveur

Il est difficile de définir cette caractéristique du lait normal car elle provient d'une
combinaison d'éléments valorisés différemment par I'observateur. On distingue le goiit sucré du
lactose, le gott salé du NaCl, le gott particulier des lécithines, qui est équilibré et qui est atténué

par la masse protéique (Martin, 2000).

Nourrir certaines plantes d'ensilage aux vaches laitiéres peut conférer des saveurs
anormales au lait, en particulier un gout amer. Un golt amer peut également apparaitre dans le
lait suite a la prolifération de certains germes d'origine extra mammaire (Thieulin et Vuillaume,

1967).
6.1.4. Flaveur

Le gott du lait est le résultat d'un équilibre délicat entre de nombreux composés : acides,
alcools, esters, amines, composés carbonylés et soufrés, etc. en interaction avec la masse

lipidique et protéique (Vierling, 1998).
6.2. Qualité microbiologique

Le lait est I'aliment de prédilection en raison de sa composition ; contient des matiéres
grasses, du lactose, des protéines, des sels minéraux, des vitamines et 87% d'eau. Grace a son pH
légerement acide, il représente donc un substrat favorable au développement des micro-

organismes (Guiraud, 1998).

11
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I1 provient d'une traite effectuée dans des conditions de propreté et d'hygiéne normales, il
peut contenir de nombreux agents pathogenes dont le développement rapide est assuré par la

température a la sortie du pis (35°C) et aussi par I'abondance d'eau et de glucides (Fredot, 2006).

Ces aliments peuvent étre contaminés par de nombreuses espéces microbiennes. Pour
certains, c'est un bon support culturel qui leur permet de s'y développer. Il n'est qu'un véhicule
occasionnel pour d'autres germes banals ou pathogénes (Dieng, 2001). Les micro-organismes du
lait sont divisés par importance en deux classes principales : la flore indigéne ou indigéne et la
flore contaminante. Celle-ci est divisée en deux catégories : la flore d'altération et la flore

pathogene (Vignola, 2002).
6.2.1. Flore originale (indigéne)

Le lait contient peu de micro-organismes lorsqu'il est prélevé dans de bonnes conditions

sur un animal sain (moins de 10* germes/ml) (Cugq, 2007).

La flore originelle des produits laitiers est définie comme I'ensemble des micro-
organismes présents dans le lait a la sortie du pis, les genres dominants sont essentiellement

mésophiles (Vignola, 2002).

Ce sont des microcoques, mais aussi des streptocoques lactiques et des lactobacilles. Ces
micro-organismes plus ou moins abondants sont étroitement liés a 1'alimentation (Guiraud, 2003)
et n'ont pas d'effet significatif sur la qualité du lait et sa production (Varnam et Sutherland,
2001). D'autres germes peuvent se retrouver dans ce nutriment lorsqu'il provient d'un animal
malade. Ils sont généralement pathogeénes et dangereux d'un point de vue sanitaire. Ils peuvent

provoquer des mammites (Guiraud, 1998).

12
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Tableau 05 : Flore originale du lait cru de vache (Vignola, 2002).

Microorganismes Pourcentage (%)
MICROCOCCUS SP. 30- 90

LACTOBACILLUS SP. 10 - 30

GRAM NEGATIF <10

STREPTOCOCCUS SP <10
ET LACTOCOCCUS SP

6.2.2. Flore de contamination

Ces flores sont autant de micro-organismes contaminant le lait, de la récolte a la
consommation. Elle peut étre constitué¢e par des flores d'altération, qui provoquent des défauts
sensoriels ou raccourcissent la durée de conservation des produits, et des flores pathogenes,

dangereuses d'un point de vue sanitaire (Vignola, 2002).
6.2.2.1. Levures

Bien que souvent présents dans le lait, on les y trouve rarement. Peu d'entre eux sont
capables de fermenter le lactose. Le genre Torulopsis, qui produit du gaz a partir du lactose,
tolére des pressions osmotiques €levées et est capable de gonfler des boites de lait concentré

sucré (FAO, 2007).
6.2.2.2. Moisissures

Les moisissures sont des champignons microscopiques. Ce sont des eucaryotes
hétérotrophes, ils sont obligés de recevoir du carbone et de l'azote nutritifs provenant des graisses,
des sucres et des protéines. De maniére générale, les aliments sont des substrats tres favorables a
leur développement, ces germes peuvent entrainer une dégradation par mauvaise apparence,

mauvais golt ou, plus grave, la production de mycotoxines (Cahagnier, 1998).
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6.2.2.3. Flore d’altération

La flore d’altération entrainera des défauts sensoriels de gott, d'odeur, d'apparence ou de
texture et raccourcira la durée de conservation du produit laitier. Parfois, méme certains micro-
organismes nuisibles peuvent étre pathogénes. Grands genres identifiés comme flore d'altération :

bactéries coliformes et certaines levures et moisissures (Essalhi, 2002).
6.2.2.4. Coliformes

En microbiologie alimentaire, les "bactéries coliformes" sont des entérobactéries
fermentant le lactose et produisant des gaz a 30°C. Cependant, en trés grand nombre, les
bactéries coliformes peuvent provoquer une intoxication alimentaire. Le nombre de coliformes a
longtemps été considéré comme un indicateur de contamination fécale. Comme les

entérobactéries totales, elles sont un bon indicateur de qualité hygiénique (Guiraud, 2003).
6.2.2.5. Flore pathogene

La contamination du lait et des produits laitiers par des germes pathogénes peut étre
d'origine endogene suite a I'excrétion d'un animal malade par la glande mammaire ; il peut aussi
étre d'origine exogene, auquel cas il s'agit d'un contact direct avec des troupeaux infectés ou d'un

apport du milieu (eau) ou li¢ a I'nomme (Brisabois ef al., 1997). Parmi ces bactéries :
6.2.2.6. Bactéries infectieuses

Qui doit étre vivant dans 1'aliment au moment de sa consommation pour étre efficace.
Apres ingestion, ils perturbent le systeme digestif. Divers symptomes bien connus tels que

diarrhée, vomissements, maux de téte,..etc. apparaissent.
Principaux micro-organismes infectieux :

e Salmonelle

Ils sont principalement présents dans les intestins des humains et des animaux. Ce sont des
bactéries aéro-anaérobies facultatives. Ils se développent dans une plage de température variant
entre 4 °C et 47 °C, avec un optimum entre 35 et 40 °C. Ils survivent aux basses températures et
résistent au gel et au gel. En revanche, il est détruit par pasteurisation (72°C pendant 15
secondes). Ils sont capables de se multiplier dans la gamme de pH de 5 a 9, mais sont sensibles a

la fermentation lactique (Jay, 2000 ; Guy, 2006).
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o Listeria

Les bactéries Listeria se présentent sous la forme de petits bacilles de forme régulicre aux
extrémités arrondies et ne forment ni capsules ni spores. Ils sont gram positifs (Seelinger et
Jones, 1986). Leur croissance est possible entre 0°C et 45°C (température optimale : 30°C-37°C),
pour un pH compris entre 4,5 et 9,6. Ils sont mobiles grace aux flagelles péritriches (Lovett,
1989). Listeria monocytogenes peut étre considérée comme le pathogene alimentaire "parfait"
car elle est ubiquitaire, trés résistante aux conditions extrémes (température, pH...) et, surtout,
elle est capable de se développer a des températures réfrigérées des aliments (Kornacki et

Marth, 1982).
6.2.2.7. Bactéries toxinogénes

Qui produisent une toxine dans les aliments, qui est responsable de l'intoxication du
consommateur. Il ne suffit donc pas de détruire les bactéries pour prévenir l'apparition de
maladies. De plus, certaines toxines sont trés résistantes aux traitements thermiques comme la

pasteurisation et méme la stérilisation (Lamontagne et al., 2002).
Principaux micro-organismes toxigenes :
e Staphylocoques

Le genre Staphylococcus appartient a la famille des Staphylococcae. Ce sont des cocci a
Gram positif d'un diamétre de 0,5 a 2,5 um, non sporulés et non mobiles (Leyral et Vierling,
2007). Ils surviennent assez souvent dans le lait et parfois en grande quantité.La source de
contamination est une infection mammaire et peut-&tre plus souvent chez 1'homme. Leur
fréquence tend a augmenter du fait de leur résistance aux antibiotiques, en produisant des toxines
thermostables, elles provoquent des intoxications plus ou moins graves, qui peuvent étre
effrayantes chez les enfants (FAQO, 2007). Pour cela, les normes exigent leur absence dans les

produits alimentaires (JORA., 1998).

e Clostridies sulfito-réductrices

Ce sont des batonnets sporulés, motiles, anaérobies stricts Gram+, généralement présents

rrrrr

la synthese de toxines (Lamontagne et al., 2002).
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6.3. Principales Activités des micro-organismes dans le lait

La détérioration du lait est associée a la croissance de levures, de moisissures et de
bactéries. Les contaminations bactériennes sont les plus courantes et les plus importantes et leurs
possibilités 1'évolution la plus redoutée. Ces processus de dégradation sont possibles dans des
conditions ambiantes favorables a la prolifération microbienne et a l'activité enzymatique.

Défauts gustatifs graves a une odeur peut se produire (Kim ef al., 1982).
Ces activités comprennent :
6.3.1. Acidification

Un tel processus conduit a la précipitation de la caséine et a la coagulation du lait. Selon
la température du lait et les bactéries impliquées, le phénoméne de précipitation sera plus ou
moins rapidement : de 10°C a 37°C, le germe le plus souvent en cause est Streptococcus lactis
avec plus rarement association avec des bactéries coliformes, des entérocoques, des microcoques

et des lactobacilles.

A une température supérieure a 37 °C, ces bactéries sont Streptococcus thermophilus,

Enterococcus faecalis et Lactobacillus bulgaricus.

A des températures inférieures a 10°C, le processus est plus lent, la solidification
nécessite un délai assez long. Le précipité peut étre dégradé dans un second temps selon les
especes psychrotrophes protéolytiques : Pseudomonas, Acinetobacter, micrococci... (Guiraud

et Galzy, 1980; Leyral et Vierling, 2007).
6.4. Différentes stades de contamination

Le lait est contaminé par des microbes d'origines diverses : sol, nourriture, air et eau,

manipulateurs, matériel de traite et de stockage, etc.
6.4.1. Contamination au stade de production

La flore du lait est riche et évolue rapidement. Il faut donc ramener sa température a
moins de 10°C le plus rapidement possible, au moins une heure apres la traite. Le lait cru doit
toujours étre conservé au frais. La durée de conservation de ce lait est courte en raison de la
possibilité de développement de germes psychrotrophes et psychrophiles (plusieurs jours)

(Guiraud et Galzy, 1980).
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6.4.2. Contamination par I’animale

Le lait contient, lorsque 1'animal est traité, des résidus d'antibiotiques qui sont source de
troubles importants (Ben Mahdi et Quslimani, 2009). La propreté des vaches a un effet
significatif sur la santé de la mamelle, et notamment sur le taux d'apparition de mammites dans
I'environnement. Garder les mamelles et les extrémités des vaches propres réduites la
propagation des agents pathogenes de l'environnement dans le canal du trayon. Selon la
superficie de 1'animal souillé, on peut identifier les endroits de 1'étable ou le niveau de propreté

est insuffisant et apporter les correctifs nécessaires (Levesque, 2007).
6.4.3. Contamination au cour de la traite

C'est a la surface des trayons que l'on trouve la plus grande diversité de groupes
microbiens : une dizaine de groupes microbiens sont systématiquement détectés entre la flore
bénéfique, la flore carieuse et I'agent pathogéne. Les groupes microbiens bénéfiques (bactéries
lactiques) sont fortement dominants, avec des niveaux au moins 100 fois plus élevés que les

groupes d'altération ou pathogenes (staphylocoques a coagulase positive) (Lemire, 2007).
6.4.4. Contamination au cour de transport

La collecte et le transport se font a l'aide de citernes réfrigérées qui collectent
régulierement le lait des fermes. Afin de fournir un lait de qualité, ils doivent respecter un certain
nombre de régles légales, notamment en conservant le lait au frais, qui vise a stopper le
développement des micro-organismes. Il s'agit d'un traitement de stabilisation (Weber, 1985). La
détérioration pendant le transport due a une mauvaise réfrigération peut avoir un impact sérieux

sur la qualité du lait et entrainer des pertes financicéres importantes (Jakob et al., 2011).
6.5. Facteurs d’altération de la composition du lait

La composition chimique du lait et ses propriétés technologiques évoluent sous
l'influence d'un grand nombre de facteurs (Stoll et Posieux, 2003), ces principaux facteurs de

variation sont bien connus :
* Lien interne avec I'animal (age, facteurs génétiques, stade de lactation, etc.)

« Facteurs externes liés a I'environnement et a 1'élevage (saison, climat, alimentation).
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6.5.1. Facteurs liés aux conditions internes
6.5.1.1. Age

La production laitiére augmente généralement du ler au 5¢éme vélage, puis décroit
nettement et relativement rapidement a partir du 7éme (Veisseyre, 1975). Le vieillissement des
vaches entraine I'appauvrissement de leur lait, ces variations de composition sont attribuées a la
détérioration de I'état hygiénique du pis ; Selon 1'dge, le nombre de mammites augmente et la

proportion de protéines solubles, notamment celles provenant du sang, augmente.
6.5.1.2. Facteurs génétiques

Jakob et Hinni ont noté en 2004 I'existence de variants génétiques A et B résultant de
mutations ponctuelles qui donnent naissance a différentes protéines qui ne différent que par
I'échange d'un ou deux acides aminés. Les variants génétiques des protéines du lait, en particulier
la k-caséine et la p-lactoglobuline, affectent la composition du lait et certains critéres de

performance des vaches.
6.5.1.3. Stade de lactation

Au cours de la lactation, la quantité de matic¢res grasses, de substances azotées et de
caséines évolue de manicre inversement proportionnelle a la quantité de lait produite. Les
niveaux de graisse et d'azote, élevés au vélage, diminuent pendant le premier mois et restent au
minimum pendant le deuxiéme mois. Le lait en fin de lactation a les mémes propriétés que le lait
sécrété par les animaux plus agés. De plus, ces deux niveaux, protéines et mati¢ére grasse, ont

tendance a diminuer au cours des lactations successives (Meyer et Denis, 1999).
6.5.2. Facteurs liés aux conditions extrinséques
6.5.2.1. Alimentation

L'alimentation joue un rdéle important; il permet d'agir sur les taux de lipides et de
protéines de maniére différente et a court terme. En effet, selon Coulon et Hoden, (1991), le
taux de protéines évolue dans le méme sens que l'apport énergétique, et peut étre amélioré par un
apport spécifique en acides aminés (lysine et méthionine). Quant a la teneur en maticre grasse,
elle dépend a la fois de la proportion d'aliment concentré dans la ration alimentaire et de son
mode de préparation et de distribution (finesse de hachage, nombre de portions, mélange

d'aliments).
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6.5.2.2. Saisons et climat

L'effet spécifique de la saison sur les performances des vaches laitiéres est difficile a
mettre en évidence en raison de l'effet combiné du stade physiologique et des facteurs

alimentaires (Coulon et Hoden, 1991).

L'effet global se traduit par :

* Production maximale au printemps et minimale en été selon 1'influence de la saison de vélage.
* Teneur minimale en matiere grasse a la fin du printemps et maximale en automne.

* Teneur minimale en calcium en été et maximale au printemps (Keiling et Wilde, 1985).

7. Méthodes de conservation de lait

7.1. Microfiltration

La microfiltration appliquée au lait écrémé élimine la quasi-totalité des micro-organismes
sans perturber les enzymes internes du lait, tout en préservant ses propriétés nutritionnelles et

sensorielles naturelles (Jeantet ez al., 2008).
7.2. Pasteurisation

La pasteurisation vise a éliminer toutes les formes végétatives des micro-organismes pathogenes

du lait, il existe 3 types de traitement :

o Basse pasteurisation (62-65°C/ 30 min) : elle ne peut se faire que par lots et est omise en

laiterie.

o Haute pasteurisation (71-72°C/ 15- 40s) : est réservée au lait de bonne qualité hygiénique.
D'un point de vue organoleptique et nutritionnel, la haute pasteurisation a peu d'effets au
niveau biochimique, la phosphatase alcaline est détruite, en revanche la peroxydase reste

active, et le taux de dénaturation des protéines sériques et des vitamines est faible.
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o Flash pasteurisation (85-90°C/ 1-2s) : réalisée sur du lait cru de qualit¢é moyenne ; la

phosphatase et la peroxydase sont détruites (Jeantet et al., 2008).
7.3. Stérilisation

Stérilisation visant a éliminer tous les micro-organismes, qu'ils soient végétatifs ou

sporulés. C'est un lait de moindre qualité nutritionnelle et organoleptique que le lait pasteurisé.

v'  Stérilisation conventionnelle

le lait est pré-stérilisé (130-140°C / 3- 4s) (aprés homogénéisation dans le cas d'un lait
avec matiere grasse). Il est ensuite refroidi a 70-80°C et mis en bouteille avant de subir une
deuxieme stérilisation en autoclave (115°C / 15-20 min). Apres un refroidissement brutal, ces
laits présentent des défauts de couleur et de golit et nutritionnellement il y a une perte de

vitamines B1, B12, B6.

v’ Stérilisation UHT ultra haute température :

le lait est traité a (135-150°C / 1-6 s). Cette modification permet de mieux préserver les

propriétés nutritionnelles et organoleptiques originelles du lait (Jeantet et al., 2008).
7.4. Refroidissement

La conservation du lait cru par réfrigération est maintenant généralisée. Le lait est

souvent stocké pendant 48 heures ou plus a 4-6°C (Mottar, 1984).

La pente de la phase exponentielle (en coordonnées semi-logarithmiques), également
appelée vitesse de multiplication ou taux de croissance maximum (umax), représente la vitesse

de croissance par unité de densité maximale (Baranyi et Pin, 1999).
8. Méthodes de conservation naturelles

Li et al., 2023 ont mené une étude qui a montré que 1'ajout de Plantaricine FB-2, extraite
de Lactiplantibacillus plantarum FB-2, a du lait liquide a prolongé la durée de conservation du
lait cru de 3 jours (7 jours sans ajout) et du lait pasteurisé de 6 jours (31 jours avec Plantaricine
FB-2 contre 25 jours dans le groupe témoin). En évaluant la croissance microbienne, 'acidité, la
teneur en protéines et les changements sensoriels pendant le stockage, les résultats ont confirmé
que la Plantaricine FB-2 peut prolonger efficacement la durée de conservation du lait cru et
pasteuris¢. La quantité optimale était de 0,3 g/kg pour le lait pasteurisé et de 0,4 g/kg pour le lait
cru. Ces résultats sont importants pour l'industrie laitiére, car ils fournissent une alternative
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naturelle pour prolonger la durée de conservation du lait tout en maintenant sa qualité et sa
sécurité alimentaire. De méme, El-Saadony et al., (2021) ont mené une étude qui a montré que
la supplémentation du lait cru de bufflonne avec des peptides bioactifs tels que HPI, DPI, PSP et
PKH a prolongé¢ de manicre significative la durée de conservation du lait apres la traite et
pendant la manipulation, tout en améliorant sa qualité. Les peptides bioactifs ont réduit la charge
microbienne a un niveau acceptable, ont diminué la décomposition du sucre dans le lait, ce qui a
entrainé une diminution de l'acidité titrable et une prolongation de la durée de conservation du

lait. Le M-PSP a montré les scores de couleur et sensoriels les plus €élevés par rapport au controle.

Les coques de chataigne contiennent de nombreux phénols et tanins hydrolysables
(Massantini et al., 2021), qui ont montré des effets antimicrobiens sur les aliments d'origine
animale. Les extraits d'éthanol de coques internes de chataigne ont montré une activité
antimicrobienne contre C. jejuni dans la viande de poulet (Lee et al, 2016). De méme, les
extraits de chataigne ont été étudiés pour leur capacité a prolonger la durée de conservation des

boulettes de beeuf sous réfrigération (Zamuz et al., 2018).

L'origan (Origanum vulgare) est régulierement utilisé dans la cuisine méditerranéenne.
L'huile essentielle d'origan posséde des propriétés antibactériennes et antioxydantes reconnues
pour prolonger la durée de conservation des aliments. Les effets antibactériens de 1'origan sont
dus a deux polyphénols bioactifs, le thymol et le carvacrol (Jaspal et al., 2021). Ces études
fournissent des alternatives naturelles pour prolonger la durée de conservation des aliments tout

en maintenant leur qualité et leur sécurité alimentaire.
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1. Apercu sur les plantes médicinales

Depuis de nombreux siecles, les plantes médicinales ont joué¢ un rdle crucial dans la
préservation de la santé humaine et la pérennité de l'espéce. A ce jour, on recense environ 500
000 especes végétales a travers le monde, dont environ 10 000 possédent des vertus
thérapeutiques reconnues (Iserin, 2001). D'apres la circulaire n°346 du 2 juillet 1979 du code de
la santé publique en France, " une plante présentant des propriétés médicamenteuses, sans avoir
ni ne pouvant avoir aucune utilisation alimentaire, condimentaire et hygiénique ". En revanche,
les plantes ne présentant pas de propriétés médicamenteuses sont considérées comme des plantes

aromatiques condimentaires (Veuillot, 2001).
1.1. Myrtus communis L.

M. communis, tire son nom du grec ancien « Myrtos » lui méme est dérivé du mot «
Muron », qui signifie parfum, en référence a 1'odeur de la plante,« communis » signifie
commun (Beniston, 1984). Le myrte commun est un arbuste médicinal appartenant a la famille
des Myrtacées, qui regroupe un grand nombre de genres et d'especes allant de 48 a 134 genres et
plus de 5650 espéces. (Balbinott et al., 2022). 1l pousse dans les zones bioclimatiques allant de
semi-humides a humides, sur un sol riche en silice. Les feuilles du Myrte sont persistantes et

restent sur l'arbre tout au long de 1'année (Badr et al., 2006) .
1.2. Dénominations

Selon les pays, le myrte commun peut étre désigné par différents noms (Goetz et al.,

2012):

Arabe : Arrayhan , A’as, o)l ol

Francais : Myrte commun.

Bérbére : Tarihant.

Anglais : Common myrtle, Greek myrtle, sweet myrtle.
Espagnol : Arrayan, Mirto, Mortella, Mortin.

Corse : Morta, Mortula.
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1.3. Classification botanique

Selon Grété, (1965) la taxonomie de M. communis est la suivante :
Régne: Plantae.

Sous-régne: Eucaryote.

Embranchement: Spermaphytae

Sous-embranchement: Angiospermae

Classe: Dicotylédones

Ordre: Myrtales

Famille: Myrtaceae

Genre: Myrtus

Espece: Myrtus communis L.

2. Localisation et répartition géographique du M. communis

C’est une plante qui se retrouve principalement dans les régions méditerranéennes . Elle
est présente dans plusieurs pays, dont certains situés en Macaronésie, tels que les Acores ou
Madére. On peut également la trouver dans des zones irano-touaranienne, ainsi qu'en Asie,
notamment en Afghanistan et au Pakistan (Migliore ef al., 2012). Cette répartition géographique
assez large montre l'adaptabilité de cette plante a différents climats et conditions géographiques.
Le territoire algérien compte des régions coticres ainsi que 1'Atlas tellien ou I'on peut observer la
croissance naturelle de M. communis (Quézel et Sana, 1962 ; Baba Aissa, 1991 ; Mimica-

Dukic, 2010).
3. Description botanique

Le myrte commun est un arbuste persistant qui peut atteindre jusqu'a 3 meétres de hauteur
et vivre jusqu'a 300 ans. Ses feuilles ovales lancéolées contiennent de nombreuses cavités
sécrétoires qui fournissent 1'huile essentielle (Franceschini, 2016). Ces cavités de sécrétion
matures ont un diametre situé entre 30 et 100um et se forment de maniere continue durant le
développement de la feuille. Elles apparaissent tot et leur formation ralentit pendant 1'expansion
de la feuille (Kalachanis et Psaras, 2005). Les fleurs blanches apparaissent a partir de la mi-juin

et les baies noires bleutées atteignent leur pleine maturité en novembre (Nicolas, 2012).
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4. Composition biochimique de M. communis

4.1. Composés phénoliques

Le myrte commun contient principalement des polyphénols et des huiles essentielles en
tant que métabolites secondaires. Parmi les huiles essentielles, certaines especes de Myrtus ont
été identifiées comme étant particulierement riches en huiles non volatiles (Satrani et al., 2006),
D'autres constituants importants comprennent des acides phénoliques (Romani et al., 1999), des
flavonoides (Romaniet et al., 1999 ; Joseph et al., 1987), des tanins (Diaz et Abeger, 1986) et
des pigments anthocyaniques (Martin ef al., 1990). Des études antérieures ont également révélé
la présence de tanins et de composés flavonoides dans les parties aériennes de M.communis
(Chryssavgi et al., 2008). Les feuilles et les fleurs présentent une composition comprenant des
huiles essentielles, des acides phénoliques, des flavonoides et des tanins (Messaoud et al., 2005 ;
Aidi Wannes et al., 2010). Les baies sont quant a elles riches en anthocyanes et en tanins
(Martin et al., 1990 ; Messaoud et al., 2011). Les composés polyphénoliques présents dans la
composition de M. communis ont ét¢ étudiés et regroupés en trois grandes classes: acides
phénoliques, tanins et flavonoides (figure 02). Ces informations ont ét¢ dérivées de diverses
sources de recherche qui comprennent des études telles que celles menées par Montoro et al.,

(2006) et Tuberoso et al., (2010).
4.2. Composés nutritifs
Le tableau Ci-dessous présente les constituants nutritifs des fruits myrtes.

Tableau 06 : Composés nutritifs de 100g de fruit frais de M. communis (Cevat et al., 2007).

Humidité (%) 74,44

Matiére séche (%) 25.56
Cellulose (%)
Sucres réducteurs (%) 8,64
Tanins (%)
Huile végétale (%) 2,37
Huile essentielle (%) “
Protéines (%) 4.17
Extraits solubles dans I’eau (%)
Cendres (%) 0,72
Acidité (%, malique)
Valeur énergétique Kcal/g 11.21
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Les composés phénoliques

Acides
hydroxycinnamiques

R \
R:O\/YC’ Acide gallique : R1 = R2=R3=OH

Acides syringique : R1 = R3 = OCH3
acide vanillique : R1 = H; R2 =
OH ; R3=0OCH3

/ acide féique : R1 = R2 = OH

du Myrtus communis L
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Myricetin-3-O-galactoside

phénoliques

Myricétine
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Tanins Proanthocyanidines R

hydrosolubles

YT

Tanins gallique

Delphinidin -3-0-glucoside
Cyanidin-3-0-glucoside
Petunidin-3-0-glucoside
Malvidin-3-0-glucoside

Figure 02 : Les principaux composants polyphénoliques du M. communis (Aleksic et Knezevic, 2014) et structures chimiques (Heim ez al., 2002).
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4.3. Huiles essentielles
4.3.1. Définition

Il existe plusieurs expressions proposées pour définir « huile essentielle », mais nous en

avons retenue trois dont nous estimons répondre a notre thématique.

Selon les normes établies par I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO, 9235)
ainsi que par l'Association de Normalisation Francaise (AFNOR, 1987), une huile essentielle est
« un produit obtenu a partir d’une matiére végétale, soit par entrainement a la vapeur d’eau, soit
par des procédés mécaniques a partir de 1’épicarpe des citrus, soit par distillation a sec»
(AFNOR, 1987 ; ISO/DIS., 1997). Selon Lardry et Haberkorn, (2007), une huile essentielle
est une substance liquide, odorante, volatile et de consistance huileuse, contenues dans les
plantes,offrant une forte concentration en principes actifs. Pour Kalemba et Kunicka, (2003),
Les huiles essentielles sont des mélanges naturels complexes de métabolites secondaires volatiles,

isolées des plantes par hydrodistillation ou par expression mécanique.
4.4. Principaux constituants des HEs de M. communis

Des recherches ont été entreprises pour étudier la composition de I'huile essentielle de M.
communis. Les études bibliographiques liées a cette huile essentielle seront présentées en
premier lieu. Ensuite, une synthése bibliographique est réalisée pour explorer les activités

biologiques de cette huile essentielle.

Plusieurs études ont été menées sur la composition chimique de I'huile essentielle de M.
communis et ont été répertoriées par (Chalchat et al., 1998 ; Pereira et al., 2009 ; Toudert et
al., 2014). Les principaux composants des huiles essentielles de feuilles de myrte sont le 1,8-
cinéole (Figure 03-C), l'a-pinéne (Figure 03-A), le limonene (Figure 03-B), le linalol et,

occasionnellement, I'acétate de myrtényle.

A B C

Figure 03 : Représentation de a-pinéne (A), limonéne (B),cinéol (C).
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les huiles essentielles de différentes origines ont été classées en deux groupes en fonction
de leur teneur en a-pinene: supérieure a 50% (Corse et Tunisie) ou inférieure a 35% (Maroc,
Liban, Yougoslavie) (Chalchat et al., 1998). Par ailleurs, une classification basée sur la présence
ou l'absence appréciable d'acétate de myrtényle a été proposée par le laboratoire «Chimie et

Biomasse» de I’Université de Corse, qui distingue plusieurs compositions :

Les huiles essentielles contenant une quantité ¢élevée d'acétate de myrtényle sont
originaires d'Espagne (Boelens, 1991), du Portugal (Pereira et al., 2009) et de 1'lle grecque de
Zakynthos (Gardeli et al., 2008).

Les huiles essentielles qui ne contiennent pas d'acétate de myrtényle se distinguent par la
présence remarquable d'a-pinéne et de 1,8-cinéole, prélevés essentiellement de Corse (Bradesi et
al., 1997) et de Sardaigne (Tuberoso et al., 2006). D'autres huiles essentielles sont caractérisées
par une quantité notable de 1,8-cinéole, d'a-pinéne et de limonéne, obtenus a partir d'Italie
continentale (Flamini ez al., 2004), de Sardaigne (Rasooli et al., 2002), et d'Iran (Weyerstahl et
al., 1994). Les composants majeurs de I'huile essentielle du myrte d'Algérie ont été décrits dans
trois publications différentes. Dans un échantillon provenant du centre algérien, le 1,8-cinéole
(15,8%) et le limonene (8,7%) constituent les principaux composés tandis que l'a-pinéne est
présent en faibles quantités a 2,9% (Moghrani ef al., 2008). Dans un autre échantillon du centre
algérien, 1'a-pinéne est présent en quantités plus élevées a 18,9%, suivi du 1,8-cinéole(26,2%) et
du limonene (11,1% ) (Toudert et al., 2014). Cependant, un échantillon atypique également
provenant du centre algérien (Tizi Ozou) a été¢ décrit, ou les composants majeurs sont le 1,8-

cinéole (46,98%) et le cis-géraniol ( 25,18%) (Djenane et al., 2011).

Le tableau 07 ci-dessous présente les pourcentages d'abondance des principaux
composants d'huiles essentielles de myrte provenant de différents pays de la région

méditerranéenne.
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Tableau 07 : Principaux composants d’huile essentielle de myrte de divers pays la méditerranée

(Franceschini, 2016).

CEIMPOSANES CORSE ALGERIE MAROC SARDAIGNE = PORTUGAL TUNISIE
27 ECHTLLS | 27ECHTLLS = 4 ECHTLLS 2 ECHTLLS = 2ECHTLLS 1ECHTLL
COMPOSANTS MIN | MAX | MIN | MAX MIN MAX MIN MAX MIN | MAX
ISOBUTYL ISOBUTYRATE 0.1 1.2 | 01 18 02 04 06 07 01 01 0.4
O -PINENE 428 680 406 640 57 257 540 607 435 437 522

ISOBUTYL2- METHYLBUTYRATE 0.2 0.9 0.1 2.2 0.2 0.6 0.2 1.2 0.1 0.4 0.4

2 METHYLBUTYL ISOBUTYRATE 0.1 0.5 0.1 1.0 0.1 0.2 0.1 0.5 0.1 0.1 0.2

LIMONENE 35 9.7 2.9 13 95 114 54 7.5 15 155 8.4
1.8 ~CINEOLE 98 319 109 291 297 324 183 206 229 253 219
LINALOOL 0.3 5.3 | 13 | 4.5 13 2.7 0.3 1.4 2.2 | 27 | 28
;Eﬁf‘:[';b?_g;:'}: 01 |14 |01 |15 |02 |05 | 02 |10 |03 | 07 | 04
. -TERPINEOL 0.8 3.0 25 39 29 5.0 2.0 2.7 15 1.8 1.7
MYRTENYL ACETATE 0.0 0.0 0.0 0.0 149 33 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0
GERANYL ACETATE 0.8 4.8 1.1 3.7 2.0 38 1.7 18 0.9 1.6 2.1
METHYL EUGENOL 0.4 1.3 0.7 2.1 0.7 16 0.9 1.2 0.7 2.1 0.5
(E)-B-CARYOPHYLLENE 0.1 19 0.3 09 0.1 0.3 0.2 10 0.4 0.4 0.7
DIONE 02 |13 |05 |23 | 02|06 |10 |12 | 01|01 01

5. Activités biologiques de I’huile essentielle de M. communis
5.1. Activité antibactérienne

Plusieurs études ont été menées pour explorer les propriétés antibactériennes des huiles
essentielles de myrte commun. Les recherches ont porté sur l'efficacité de l'huile extraite des
feuilles de myrte contre différentes souches bactériennes. Les résultats ont révélé une variation
de l'activité antibactérienne en fonction de la composition chimique de I'huile, des méthodes

utilisées et des spécificités des bactéries étudiées.

D'apres plusieurs études, l'huile essentielle de myrte possede des propriétés
antibactériennes efficaces contre différents types de bactéries. En particulier, Les bactéries

Gram-positives se sont avérées plus sensibles que les bactéries Gram-négatives (Owlia et al.,
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2009 ; De Laurentis ef al., 2005). Des exemples de 1'activité antibactérienne de I'huile de myrte

ont été recensés a partir de différentes sources (tableau 08).

Diverses études ont mesuré la capacité antibactérienne qui a présenté une variété de
niveaux d'efficacité sur les bactéries a  Gram positif et négatif. A titre d’exemple, voici

quelques résultats obtenus dans le tableau 08.

Sept échantillons d'huile essentielle de myrte récoltés dans différentes régions d'Italie ont
été testés pour leur activité antibactérienne. Leur composition chimique varie en fonction de la
région de récolte, avec des teneurs variables en 1,8-cinéole et en acétate de myrtényle. Trois
souches bactériennes ont montré une sensibilité accrue a ces huiles essentielles, a savoir Bacillus
subtilis 6633, Staphylococcus aureus 25923 et Staphylococcus aureus 29213, avec des
concentrations minimales inhibitrices comprises entre 1,5 et 5,8 mg/mL (De Laurentis et al,

2005).

Des essais ont été effectués par Djenane ef al., (2011) sur I'huile essentielle extraite des
feuilles du myrte commun de Tizi Ouzou (1,8-cinéole 46.98 %,Cis-geranio 25.18%,a terpinéol
5.16%,Linalylacetate 5.13%) pour tester son efficacité contre diverses souches bactériennes. Ils
ont été démontrés que la souche bactérienne S. aureus [CMI= 0,12% (v/v), soit 1,2 ul/mL] était
plus sensible a I'huile essentielle M.communis que E. coli [CMI= 0,22% (v/v), soit 2,2 pl/mL]
(Djenane et al., 2011). L'huile essentielle extraite des feuilles provenant de Tizi Ouzou a
démontré une plus grande sensibilité envers S. aureus plutdt qu'envers E. coli, avec des valeurs
respectives de CMI(s) évaluées a 0,12 % et 0,22 % (v/v), soit 1,2 et 2,2 ul/mL (Djenane et al.,
2011).
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Tableau 08 : Concentrations minimales inhibitrices de I’huile essentielle de M. communis de divers pays.

Parties de la plante/Pays d’origin Bactéries C.M.I Réferences
S.aureus DMS 25923 5 mg/ml
. . P. aeruginosa ATCC 50071 3 mg/ml
Les feltlsllzlelser(ilei)ﬁéai(;Tmunls P. carotovorum DSM 102074 4 mg/ml Lucia Caputo et al., (2022)
’ L. monocytogenes ATCC 7644 3 mg/ml
E. coli DSM 8579 6 mg/ml
Les feuilles de M.communis Listeria monocytogenesATCC679 31.25 pL/ml Cristina Saraiva et al., (2021)
(Nord du Portugal) ' "
Staphylococcus aureus 1.32 mg/ml
i ; Staphyl idermidi
Les feuilles de M. communis a}? yiococcus epi ermz..zs 2.64 mg/ml El Hartiti et al., (2020)
(Ouazzane,Maroc) Acinetobacter baumannii 2.64 mg/m
Klebsiella pneumoniae 16.6 mg/ml
Staphylococcus aureus
Staphylococcus epidermidis 1.125 mg/ml
Strept . 2.25 mg/ml
reptococcus pneumoniae 0.563 mg/ml
. Bacillus subtilits 9.0 mg/ml
Les feuilles de M. communis . -
- . Enterobacter aerogenes 18.0 mg/ml M. Touaibia, (2015)
(Blida,Algerie) 1
Escherichia coli 1-4125 m;g/riq
. . .5 mg/m
Salmonella typhimurium 4.5 mg/ml
Klebsiella pneumoniae 18 mg/ml
Pseudomonas aerogenosa
Les feuilles de M. communis Escherichia coli 100 pg/ml .
(Jijel ,Algerie) Klebsiella pneumoniae 100 pg/ml Boudjada et Boufelgha, 015)
Staphylococcus aureus CECT 976 8 uL/ml
Les parties aériennes de Listeria monocytogenes EGD-e 2 uL/ml
M.communis Listeria monocytogenes CECT4031 1 pL/ml Cherrat, L et al., (2014)
(Le nord du Maroc) Enterococcus faecium CECT 493 4 pL/ml
Bacillus subtilis CECT 4071 14 pL/ml

C.M.I: Concentration minimale inhibitrice; HE: huile essentielle.
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5.2. Activité antioxydante

Les plantes telles que le myrte, qui sont a la fois aromatiques et médicinales, renferment
des antioxydants naturels grace a leur richesse en métabolites secondaires tels que les
phénylpropanoides et les huiles essentielles. Depuis longtemps, ces huiles et extraits végétaux
ont ¢t utilisés pour la conservation des aliments, les médicaments, les thérapies alternatives et

naturelles. (Burt, 2004) a souligné leur importance dans ces domaines.

Plusieurs recherches ont identifi¢ des propriétés antioxydantes dans divers extraits et
composants issus des feuilles de myrte (Romani ez al., 2004). Par ailleurs, I'é¢tude de Tuberoso
et al., (2010) a établi un lien étroit entre la concentration de polyphénols dans les myrtes
sauvages et leur capacité a lutter contre les radicaux libres et les effets néfastes de 1'oxydation.
D'apres les recherches menées par Romani et al., (2004), des antioxydants connus tels que les
tanins et tocophérols ont été identifiés dans les extraits de M.communis. Cette plante présente
une activité antioxydante notable. Dans une étude menée par Montoro et al., (2006), les
anthocyanes et les flavonols extraits des baies de M.communis. ont été identifiés comme les
principaux responsables de l'activit¢ antioxydante de cette plante. Les oligomeres de
proanthocyanidines sont principalement efficaces dans le traitement des maladies vasculaires. Ils
peuvent capturer les peroxydes lipidiques et les radicaux libres et inhiber de maniére non

compétitive la xanthine oxydase, qui est une source importante de radicaux libres (Fine, 2000).
5.3. Activité antifongique

Le nombre d'études portant sur l'activité antifongique de I'huile essentielle de M.
communis est plus limité que celles axées sur son activité antibactérienne. Cependant, des
recherches ont ¢ét¢ menées sur son efficacité contre diverses souches de Candida sp. et
d'dspergillus sp. L'huile essentielle de myrte d'Iran, avec des teneurs appréciables en 1,8-cinéole
(17,9%), d'a-pinéne (29,1%), de limonéne (21,5%) et de linalol (10,4%), a démontré une
meilleure sensibilit¢ (CML = 4ul/mL) contre Candida albicans que contre d'autres souches
(Yadegarinia et al., 2006). L'huile essentielle de myrte d'Iran, riche en 1,8-cinéole (36,1%) et en
a-pinene (22,5%), a un effet synergique avec l'amphotéricine B, un antifongique synthétique,
contre les isolats de Candida albicans et les champignons filamenteux d'Aspergillus. Cette

combinaison a démontré une activité antifongique supérieure (Mahboubi et Ghazian, 2010).

Une étude ultérieure a révélé que 1'huile essentielle de myrte d'Iran, composée a 39,2%

d'a-pinéne, a 22,0% de 1,8-cinéole et a 18,4% de linalol, était capable d'inhiber la croissance de
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sept especes de Candida, avec des valeurs de CMI allant de 0,03 a 8 puL/mL, ainsi que deux

especes d'Aspergillus a des concentrations allant de 4 a 16 pL/mL (Zomorodian et al., 2013).
6. Utilisations de M. communis
6.1. Utilisations traditionnelles

Le myrte commun est bien plus qu'une plante au parfum agréable. En effet, il posséde des
propriétés préventives et curatives remarquables, souvent méconnues du grand public. Utilisé
depuis longtemps dans la pharmacopée traditionnelle méditerranéenne, le myrte est notamment
réputé pour ses vertus toniques et stimulantes. Il s'agit d'un arbuste précieux qui mérite d'étre
davantage connu et reconnu pour ses bienfaits sur la santé. Bien que son parfum soit agréable, le
myrte est peu utilisé comme épice a grande échelle, car son gofit est trés fort, amer et désagréable.
I1 est donc limité a la région d'origine, telle que 1'ltalie, pour une utilisation culinaire (Gortzi et

al., 2008).

En Italie, en particulier en Sardaigne, les baies et les feuilles servent a la préparation de
liqueurs populaires (Messaoud et al., 2012). De plus, des parties de la plante sont utilisées dans
l'industrie alimentaire pour ajouter une saveur particulicére a la viande et aux sauces (Chalchat et
al., 1998). En Turquie, la feuille de myrte est connue pour ses propriétés médicinales. Elle a été
utilisée traditionnellement pour traiter les troubles pulmonaires (Clark, 1996). Mais aussi pour
atténuer les douleurs et la paralysie par application cutanée. L'ingestion des feuilles est
recommandée pour réguler le taux de sucre dans le sang des diabétiques. Les affections de la
prostate peuvent également étre soignées avec une décoction de feuilles de myrte. Les fruits et
les feuilles du myrte sont tous deux utilisés pour leurs propriétés antiseptiques depuis des siecles

(Baytop, 1999).

En Algérie, la poudre de feuilles de myrte est employée pour la fabrication d'un cérat
utile pour soigner le panaris ainsi que les maladies des angles. Les fruits sont également utilisés
pour traiter différents problémes de santé tels que les hémorragies, les maladies infectieuses y
compris la diarrhée et la dysenterie. Par ailleurs, les fleurs de myrte sont utilisées pour traiter le
diabéte et I'hypertension, selon les études de (Kanoun, 2011) et de (Mahmoudi, 2014). Les
baies de myrte sont largement utilisées dans l'industrie pharmaceutique pour leurs vertus
bienfaisantes sur la santé. Elles sont particuliérement connues pour leurs propriétés antiseptiques,
astringentes, carminatives, stimulantes des cheveux, anti-douleur, cardiotoniques, diurétiques,
anti-inflammatoires, digestives, protectrices des reins, antidotes, hémostatiques, tonifiantes pour

le cerveau et antidiabétiques (Sumbul ef al., 2011).
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6.2. Utilisation dans la conservation des aliments

Il est intéressant de noter que I'é¢tude menée par Smeti et al., (2021) a également montré
que l'administration alimentaire d'huile essentielle de myrte commun a des chevreaux n'a pas eu
d'effet négatif sur leurs performances de croissance, les caractéristiques des carcasses et les
qualités de la viande. Cette étude a également suggéré que l'utilisation d'huile essentielle de
myrte commun comme additif alimentaire peut améliorer la qualité de la viande de chevreau en
augmentant sa teneur en polyphénols et en protégeant contre la décoloration et l'oxydation. Des
recherches menées par Saraiva et al., (2021) ont révélé que 1'huile essentielle de myrte commun
pouvait empécher la croissance de L. monocytogenes dans les produits laitiers. Etant donné que
les produits laitiers doivent étre exempts de L. monocytogenes avant de quitter le contrdle
immédiat de 'opérateur alimentaire, 1'utilisation de cette huile essentielle peut aider a contrdler la
croissance éventuelle de cette bactérie en cas de contamination croisée tout au long de la chaine

alimentaire.

Tibaoui et al., (2023), ont mené une étude sur l'ajout de distillat de feuilles de myrte (MDL)
dans l'alimentation des brebis, et les résultats ont montré que cela a amélioré la couleur, l'arriére-
golt et la jutosit¢ de la viande. De plus, l'ajout de poudre de myrte a amélioré l'activité
antioxydante de la viande et a retardé l'oxydation lipidique jusqu'a 6 jours pendant le stockage
réfrigéré. Les échantillons traités avec la poudre de myrte avaient également une teneur plus
¢levée en composés phénoliques et en a-tocophérol que les échantillons témoins. Cependant, la
qualité microbiologique n'était slire que jusqu'a 4 jours de stockage. La formulation de viande
avec de la poudre de MDL n'a pas eu d'effet sur la croissance microbienne. Les extraits naturels
de myrte pourraient étre utilisés comme conservateurs dans la viande pour prolonger sa durée de

conservation.
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L'objectif de cette étude est de prolonger la durée de vie (shelf-life) du lait réfrigéré grace
a l'ajout de I’huile essentielle de Myrtus communis L. a différentes concentrations. La méthode
sera considérée efficace si I'huile essentielle de myrte ralentit la croissance bactérienne dans le
lait, par rapport au lait témoin (non traité¢). Les résultats de I'expérience permettront de
déterminer si l'utilisation de l'huile essentielle de myrte commun est une stratégie viable pour
prévenir la croissance bactérienne dans le lait, et si elle peut étre utilisée dans des applications

industrielles de production laitiére.
1. Lieux des expérimentations

La premiére partie expérimentale qui consistait a extraire 1’huile essentielle de M.
communis par hydrodistillation de type Clevenger , a été effectuée au sein du laboratoire de
recherche de I'université Ferhat Abbas-Sétif 1. L’activité antibactérienne, les mesures des
parametres physique du lait et le suivie de la cinétique de croissance microbienne ont été

entrepris au niveau du laboratoire du centre universitaire Abd el hafid Boussouf-Mila.
2. Matériel végétal
2.1. Provenance du matériel végétal

Notre huile essentielle a été obtenue a partir de la partie aérienne (feuilles) du myrte
commun sauvage (Myrtus communis L.),connue localement sous le nom «Hilmouche» et

¢galement appelé « Rihane » en arabe (figure 04).

Figure 04 : Photographie de M. communis récolté dans la région de Mila a Mechtat El Badsi.
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2.2. Région de la récolte

Des échantillons de feuilles de M.communis ont été récoltés le 16 décembre 2022, dans la
région de « Mechtat El Badsi » de la commune de Hamala, dans la wilaya de Mila (Nord-Est
algérien). Cette région est connue pour &tre une source importante de cette plante. Les
coordonnés géographiques de cette région sont indiquées dans le tableau ci-dessous (Tableau

09).

Tableau 09 : Coordonnés géographiques du Mechtat El Badsi-Hamala- Wilaya de Mila.

Mechtat El Badsi Wilaya de Mila 594 m 36.6090141 6.2909442
-Hamala-

2.3. Séchage

Les feuilles de Myrte Commun sont soigneusement nettoyées pour éliminer toute trace de
poussiére. Ensuite, elles sont séchées a 1'abri du soleil sur un tissu propre, a l'air libre, sans étre
exposées a I'humidité. Cette méthode de séchage permet de préserver les composants actifs de la

plante, en évitant tout traitement thermique qui risquerait de les altérer (Figure 05).

Figure 05 : Séchage des feuilles de M. communis.

2.4. Broyage et stockage

Une fois le séchage terminé, il est procédé au broyage des feuilles a 'aide d'un broyeur
¢lectrique. Les fractions récupérées sont conditionnées dans des bocaux en verre, a 1'abri de la

lumiére et de 'humidité, jusqu'a leur utilisation ultérieure (Figure 06).
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Partie expérimentale

Figure 06 : Stockage du matériel végétal.

- La figure (07) illustre la méthode compléte de séchage et de stockage des feuilles.

STOCKAGE A

SECHAGE A L'ABRI DE LA

FEUILLES L'ABRI DE LA LUMIERE ET
LUMIERE DE

L'HUMIDITE

TRIAGE ET
NETTOYAGE BROYAGE

RAMEAUX
FEUILLES

Figure 07 : Méthodologie de séchage et du Stockage des feuilles de M. communis

3. Procédés d’extraction et conservation de I’huile essentielle

3.1. Extraction par hydrodistillation de type Clevenger

3.1.1. Principe
L’huile essentielle est obtenue a partir de feuilles de myrte sauvage par hydrodistillation

dans un appareil de type Clevenger (Clevenger, 1928).
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Pour extraire les molécules odorantes de feuilles de myrte commun, une quantité de
1133,4g de matiere végétale est introduite dans un ballon en verre contenant de 1'eau distillée a
mi-hauteur pour éviter les débordements pendant 1'ébullition. Le mélange est chauffé a l'aide d'un
chauffe-ballon , ce qui provoque I'éclatement des cellules végétales et la libération des molécules
odorantes qu'elles contiennent (figure 08). La vapeur d'eau ainsi générée entraine ces molécules
odorantes vers un réfrigérant, ou elles se condensent en gouttelettes qui s'accumulent dans un
tube (réservoir de récupération de 1’huile). La distillation a été effectuée par ébullition pendant

trois heures.

Figure 08 : Photographie originale du montage d’hydrodistillation de type Clevenger.
3.1.2. Séparation de I’huile obtenue

Les gouttelettes ainsi produites se séparent en deux couches ,en raison de leur différence
de densité, : une phase aqueuse (appelée hydrolat), qui se situe en dessous, et une phase

organique surnageante (appelée huile essentielle) (Figure 09).
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Figure 09 : Huile essentielle de M. communis obtenue apres I’extraction.
3.2. Conservation de ’HE de M. communis

Afin de préserver les propriétés des huiles essentielles, il est important de les protéger des
facteurs oxydants, volatils et inflammables. Pour ce faire, il est recommandé de les conserver
dans un tube en verre de couleur sombre qui protége contre les rayons ultraviolets du soleil
(figure 10). Ce tube doit étre fermé hermétiquement pour éviter la perte des molécules volatiles
et prévenir toute oxydation des composés. Enfin, il est recommandé de stocker ces huiles a une

température de 4°C jusqu'a leur utilisation.

Figure 10 : Tubes de stockage d’huile essentielle.
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3.3. Rendement de I’extraction

Le rendement en huile essentielle est calculé en divisant la masse de l'huile essentielle

obtenue par la masse de la maticre végétale séche traitée (Carré, 1953). Le rendement est

R=m/m0 x100

R : rendement en H.E exprimée en pourcentage.

exprimé en pourcentage.

m : masse en gramme de I’H.E.
m0 : masse en gramme de la matiére végétale seche.
3.4. Caractéristiques organoleptiques

Les propriétés organoleptiques des huiles essentielles sont des caractéristiques physiques
et sensorielles qui peuvent étre pergues par les sens humains, comme 1’odeur,]’aspect et la
couleur. La qualité d'une huile essentielle peut étre évaluée en fonction de la pureté, de la
fraicheur et de la concentration de ses composants actifs, qui peuvent étre reflétées dans ses

propriétés organoleptiques.
4. Evaluation de I’activité antibactérienne de 1'huile essentielle

Cette partie a pour but de mettre en évidence le pouvoir antibactérien de I'huile essentielle
de myrte commun vis - avis les souches bactériennes utilisées par la méthode de diffusion de

I’huile sur gélose (Dahiya et Purkayastha, 2012).
4.1. Origine des bactéries et préparation de I’inoculum

Les souches bactériennes utilisées dans cette étude ont été fournies par le laboratoire de

recherche en microbiologie appliquée de 1'Université Ferhat Abbas a Sétif 1.
4.1.1. Souches bactériennes testées

Pour I'étude de l'activité antibactérienne, des souches bactériennes pathogenes provenant
de 'ATCC (American Type Culture Collection) ont été sélectionnées. Dans cette étude, quatre
souches bactériennes ont été utilisées pour tester l'activité antibactérienne de 1'huile essentielle de
myrte commun, dont deux souches Gram-négatives et deux souches Gram-positives. Les souches

bactériennes testées sont présentées dans le tableau ci-dessous (tableau 10).
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Tableau 10 : Souches bactériennes utilisées dans la présente expérimentation.

Bacteries Micro-organismes Référence
Escherichia coli ATCC 25922
Pseudomonas aeruginosa Gram - ATCC 27853
Staphylococcus aureus ATCC 25923
Enterococcus .faecalis Gram+ ATCC 29212

4.2. Conservation des souches bactériennes

La conservation des souches bactériennes dans des tubes inclinés implique la préparation
d'une suspension bactérienne a partir d'une culture fraiche, suivie de l'inoculation d'une petite
quantité de la suspension sur la surface de la gélose nutritive dans le tube incliné. Cela permet la
formation d'une pellicule microbienne visible aprés une période d'incubation de 24 a 48 heures.
Les tubes inclinés sont ensuite stockés dans un réfrigérateur a une température  de 4°C (Figure

11).

Figure 11 : Conservation des souches bactériennes a 4°C.
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5. Stérilisation des instruments utilisés

Les Eppendorf, les flacons en verre ,une pipette graduée, les tubes a vis, les embouts et
les disques de papier enveloppés d'aluminium ont été stérilisés dans un autoclave a une

température de 121 ° C pendant 15 minutes (figure 12).

Figure 12 : Stérilisation par autoclave.
6. Milieux de culture
6.1. Préparation de I’eau physiologique

Pour la préparation de I’eau physiologique de concentration 0.9 %,il est nécessaire de
dissoudre 9g de NaCl dans 1000 ml de I'eau distillée. Apres que tout le solide se dissout, Répartir
a raison de 9 ml par tube puis stériliser a 1’autoclave a une température de 121°C pendant 15

minutes.

|7y *

B = I
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Figure 13 : Préparation de 1’eau physiologique.
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6.2. Gélose nutritive

Pour préparer la gélose nutritive, il est important de suivre les instructions du fabricant
avec précision. Tout d'abord, il faut suspendre 28g de poudre déshydratée de gélose nutritive
dans 1000ml d'eau distillée. Ensuite, il faut chauffer et agiter le mélange jusqu'a ce que le solide
soit complétement dissous. Il est important de bien agiter le mélange pour éviter la formation de
grumeaux. Une fois que la gélose nutritive est compleétement dissoute, elle doit étre répartie dans
des flacons propres et secs. Avant de procéder a la stérilisation, il est important de s'assurer que
les flacons sont bien fermés et que le milieu de culture est a une température convenable. Pour
stériliser la gélose nutritive, il est recommandé d'utiliser un autoclave a une température de

121°C pendant 15 minutes.

Figure 14 : Préparation de la gélose nutritive.
6.3. Gélose Mueller Hinton

Pour préparer de la gélose Mueller Hinton, il est important de suivre les instructions du
fabricant avec précision. Tout d'abord, il faut suspendre 38g de poudre déshydratée de gélose
Mueller Hinton dans 1000 ml d'eau distillée. Ensuite, il faut chauffer et agiter le mélange jusqu'a
ce que le solide soit completement dissous. Il est important de bien agiter le mélange pour éviter
la formation de grumeaux. Une fois que la gélose Mueller Hinton est complétement dissoute, elle
doit étre répartie dans des flacons propres et secs. Avant de procéder a la stérilisation, il est
important de s'assurer que les flacons sont bien fermés et que le milieu de culture est a une
température convenable. Pour stériliser la gélose Mueller Hinton, il est recommandé d'utiliser un

autoclave a une température de 121°C pendant 15 minutes.
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Figure 15 : Préparation de la gélose Mueller Hinton.
7. Préparation des dilutions de I’huile essentielle

L'huile essentielle de myrte a été dissoute dans du DMSO pour préparer diverses
concentrations allant de 40mg/ml a 1,25 mg/ml. sachant que la concentration de la solution meére
est connue pour étre de 100 mg/ml. Les différentes concentrations sont distribuées dans des

Eppendorf stériles codés (A-B-C- D- E- F) (figure 16).

v v

r\

t

P R R S R

AARAA

40 mg/ml 20 mg/ml 10 mg/ml 5 mg/ml 2,5 mg/ml 1,25 mg/ml

Solution mére
100 mg/ml

Figure 16 : Gamme de dilutions de I’huile essentielle de myrte.
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8. Préparation de I’'inoculum

Les souches bactériennes utilisées sont ensemencées sur gélose nutritive solidifiés dans
des boites de Pétri, et incubées pendant 24h a une température de 37°C pour avoir des culture
jeune (figure 17). Aprés 24 heures d’incubation ,des colonies bien isolées ont été raclées avec
une pipette Pasteur et déchargées directement dans 9 ml de I’eau physiologique stérile, puis la
suspension bactérienne a été bien agitée pour obtenir une densité optique de 0,08 a 0,10 a 625

nm, qui correspond a environ 108 UFC/ml.

Incubation a 37°C
pendant 24h

;%

o Ensemencements sur "
Souche bactérienne | ‘\ gélose nutritive } Culture jeune
R,

Figure 17 : Repiquage des bactéries.
9. Aromatogramme

Pour réaliser un test d'activité antibactérienne de l'huile essentielle, il est nécessaire de
suivre une procédure précise. Tout d'abord, il faut ensemencer 1'inoculum bactérien a la surface
d'une gélose Mueller-Hinton solidifiée en utilisant un écouvillon stérile. Ensuite, il faut placer
délicatement les disques en papier Wattman stériles de 6mm de diamétre sur la surface de la
gélose en utilisant une pince stérile (Figure 18). Une fois que les disques sont en place, il est
nécessaire de déposer 10ul de I'huile essentielle sur chaque disque en son centre a l'aide d'une
pipette stérilisée. Il est important de bien doser la quantité d'huile essentielle pour éviter toute
contamination ou effet indésirable sur les bactéries. Ensuite, il faut fermer les boites de Pétri et
laisser les disques reposer pendant 20 minutes. Cette période permet a I'huile essentielle de
s'imprégner dans le papier filtre et de diffuser dans la gélose. Il est important de s'assurer que les
boites de Pétri sont fermées pour éviter toute contamination extérieure. Une fois que les disques

ont ét¢ imprégnés d'huile essentielle, il est possible de répéter les étapes ci-dessus pour chaque
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disque utilisé. Enfin, les boites de Pétri sont retournées et incubées dans une étuve controlée a
37°C pendant 24 heures.

Les disques de DMSO (témoin négatif) et les disques d'antibiotique (témoin positif) ont

¢été placés dans une méme boite de Pétri.

Figure 18 : Dépot des disques sur la gélose Mueller-Hinton.

10. Lecture d’aromatogramme

Le diamétre du halo d‘inhibition entourant les disques est mesuré avec un pied a
coulisse.Chaque zone d'inhibition indique le pouvoir antibactérien de l'huile essentielle utilisée

(figure 19).

10pI de L'huile essentielle ‘ ﬁ
de Myrtus communis L i

[ Disque de papier (6mm) Incubation 4 37°C

pendant 24h

Inoculum bactérien Zone d'inhibition

Figure 19 : Méthode d’aromatogramme.
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11. Echantillonnage du lait

Lors de cette étude, des échantillons de lait cru ont été prélevés sur une exploitation
privée située dans la commune de Mila a Lemkalfa , a une altitude de 487 métres et des
coordonnées géographiques de 36.45 de latitude et de 6.26667 de  longitude . cette
localisation permet d’obtenir des données météorologiques précises pour mieux comprendre

I’impact de I’environnement sur la qualité du lait (figure 20).

Figure 20 : Secteur de prélévement: Lemkhalfa dans la commune de Mila.
11.1. Prélevement

Avant la traite , les trayons de la vache ont ét¢ minutieusement nettoyées pour éviter toute
contamination du lait ,les premiers jets qui peuvent contenir des impuretés ,ont été rejetés et 4
litres de lait ont été collectés a partir des quatre mamelles .Une fois la traite terminée, des
¢chantillons de lait ont été acheminés au laboratoire dans une glaciére pour étre traiter et analyser

(Figure 21).
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Figure 21 : Prélévement du lait cru de vache.

11.2. Caractéristiques de la vache d’étude

Les caractéristiques de la vache laitiére sont représentées dans le tableau (13) ci-dessous

Tableau 11 : Fiche technique de la vache d’étude.

Montbéliarde

Pie rouge

2 ans

Suivi régulier par un vétérinaire
Vaccination a jour

SANTE

TRAITE Deux fois par jour

PRODUCTION LAITIERE ESKRHITS

Alimentation a base de foin et de paturage

« ,
ALIMENTATION Acces *" del ea‘} propr.e €n permane:nce
Complément alimentaire en granulé
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12. Suivi de la cinétique de croissance microbienne

FTAM FTAM

FTAM FTAM FTAM

FTAM : Flore mésophile aérobie totale.

Le 26 mars 2023, des travaux expérimentaux ont été initiés pour étudier la croissance
bactérienne de la flore totale aérobie mésophile (FTAM) dans du lait cru de vache auquel a été
ajoutée de l'huile essentielle de myrte commun, a différentes concentrations. Des échantillons ont
¢été prélevés et stockés a une température constante de 4 °C pendant 8 jours, en effectuant des

prélévements a intervalles réguliers de temps (0, 2, 4, 6, 8 jours).

Cette expérience vise a approfondir la compréhension de l'action de I'huile essentielle de
myrte en tant qu'agent de conservation naturel pour les produits laitiers, afin de réduire les

besoins en conservateurs chimiques.
12.1. Ajout d'huile essentielle de M. communis au lait cru

Pour préparer les échantillons destinés a une analyse microbiologique du lait, il est
important de suivre les étapes suivantes avec minutie. Tout d'abord, il faut stériliser les quatre
flacons en verre en veillant a ce qu'ils soient propres et secs. Ensuite, il est recommand¢ d'agiter
soigneusement le bocal de lait cru de vache pour bien mélanger son contenu. Il est ensuite
nécessaire d'utiliser une pipette graduée pour verser 100mL de lait cru dans chacun des quatre
flacons. A l'aide d'une micropipette chargée d'un embout stérile, il est recommandé d'ajouter
respectivement 1; 0,5 et 0,25 gramme d'huile essentielle de myrte commun dans chaque flacon
pour obtenir les dilutions de 10 mg/mL; 5 mg/mL ; 2,5 mg/mL. Le quatrieme flacon doit rester

un témoin sans ajout.

Avant et aprés l'ajout de lait, il est important de stériliser les cols des flacons en les
passant rapidement dans une flamme bleue de bec Bunsen pour éviter toute contamination. Il est
¢galement recommandé de refermer rapidement les flacons pour éviter toute contamination

extérieure. Enfin, il est important d'étiqueter les flacons pour les identifier et les différencier
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(figure 22). Les mémes étapes doivent étre répétées pour préparer les échantillons destinés a

l'analyse physique du lait.

Figure 22 : Ajout de I’huile essentielle de myrte au lait cru.

12.2. Préparation des dilutions décimales

La procédure consiste a prélever des échantillon de lait dans des flacons, a les diluer dans
une solution d'eau physiologique et a réaliser des dilutions successives pour obtenir des
échantillons de différentes concentrations allant de 107! jusqu’a 10 (Guiraud et Rosec, 2004 ;

Dellarras, 2007). Il est nécessaire de travailler dans une zone stérile pour éviter toute

contamination (Figure 23).

Eau physiologique

Eau physiologique

Eau physiologique
Eau physiologique

1 10 10 16t 107

Figure 23 : Méthode des dilutions décimales.
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12.2.1. Mode opératoire

Pour commencer, on mélange 1 ml d'échantillon et 9 ml d'eau physiologique stérile dans

un tube a vis stérile pour obtenir une solution mére diluée a 10!, Le contenu du tube est ensuite

mélangé sur un vortex. Par la suite, des dilutions successives sont réalisées jusqu'a atteindre une

dilution finale de 10~° (figure 24).

Figure 24 : Préparation des séries de dilutions.
13. Dénombrement de la flore totale aérobie mésophile (FTAM)

La méthode utilisée pour le dénombrement de la flore totale aérobie mésophile sur gélose
nutritive est la méthode de comptage des colonies revivifiable (Federation Internationale de

Laiterie, 1991).
> Mode opératoire

La technique consiste a préparer deux répétitions en utilisant deux boites de pétri pour
chaque dilution, en identifiant soigneusement chaque boite de pétri avec des codes distincts.
Ensuite, 0,1 ml de chaque dilution (107! jusqu'a 107°) sont ensemencés dans les boites,
auxquelles de la gélose nutritive en surfusion maintenue a 45°C est ajoutée. Le mélange est
réparti uniformément en effectuant des mouvements circulaires en forme de huit, puis le milieu
de culture est laissé solidifier sur les boites de pétri avant d'étre retourné pour étre incubé dans
une étuve a 30°C pendant 48 heures. Ces actions doivent étre répétées a chaque intervalle

d'analyse
13.1. Lecture des résultats

Apres 48h d’incubation, compter les colonies présentes sur chaque boite de pétri a I’aide
d’un compteur de colonies (figure 25).
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Dilutions en série
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Figure 25 : Etapes opératoires de I’évaluation de la flore mésophile aérobie totale.
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14. Détermination du nombre UFC/mL

Les colonies ont ét¢é comptées pour chaque dilution pour déterminer le nombre

d‘UFC/mL en utilisant la formule suivante :
» En cas d’une seule boite exploitable :

Cn= (nombre d’UFC comptées/ Volume d’inoculum dépose) x Facteur de dilution (Hameed et

al., 2015).
» En cas de deux boites exploitables :

Cn= (la somme de nombre d’'UFC comptées / 1,1x Volume d’inoculum dépose) x Facteur de

dilution (le moins fort) Avec intervalle des boites exploitables ente [15-300].
14.1. Analyse biomathématique

La microbiologie prédictive est un domaine de recherche en microbiologie alimentaire
qui gagne en importance en tant qu'outil d'analyse des risques et de prédiction de la durée de
conservation. En microbiologie prédictive, des modéles mathématiques sont développés pour
estimer la croissance ou l'inactivation des micro-organismes dans les aliments. Pour estimer la
croissance des micro-organismes, les formes les plus élémentaires de modeles, appelées modeles
primaires, sont utilisées pour décrire la croissance microbienne dans des conditions de
température constantes. Ces modeles peuvent inclure des modeles empiriques tels que les
modeles de Gompertz modifiés et logistiques (Gibson et al., 1988), ainsi que des mode¢les plus

mécanistiques tels que le modele de Baranyi (Baranyi et Roberts, 1994, 1995).
Dans notre étude, nous avons utilisé ces deux modeles pour analyser nos résultats.
14.1.1. Modé¢le Baranyi et Roberts

On a utilisé le modele Baranyi et Roberts avec les données de «Combase» pour ajuster
les données de croissance bactérienne et estimer les parameétres de croissance bactérienne pour la

flore totale du lait en suivant ces étapes :
« Transformer les données de comptages en échelle log10 en utilisant un tableur Excel.

«Appliquer le modele Baranyi et Roberts aux données en ajustant les parametres de croissance

bactérienne, y compris (Xinitiale, phase de latence, Xmax €t umax).

55



Partie expérimentale Chapitre 111 : Matériel et Méthodes

«Evaluer la qualité de I'ajustement du modéle en utilisant des mesures telles que le coefficient de
détermination (R?) et l'écart-type de l'ajustement (ES of Fit). Un meilleur ajustement est

indiqué par un R? plus élevé et un SE of Fit plus faible.

Utiliser un logiciel de modélisation mathématique «GraphPad Prism 9.0» pour tracer

des courbes a partir des données exportées de Combase.
14.1.2. Modéle Gompertz

On a utilisé aussi le modele Gompertz avec les données de «IPMP 2013» pour ajuster
les données de croissance bactérienne et estimer les paramétres de croissance bactérienne pour la

flore totale du lait en suivant les étapes suivantes :

.Les données de comptage ont été transformées en échelle logarithmique a l'aide d'un tableur

Excel.

.Les données transformées ont été importées dans le logiciel IPMPT pour ajuster le modéle

Gompertz.

. Les parameétres de croissance bactérienne, tels que le temps de latence, le taux de croissance
maximale et la charge microbienne maximale , ont été¢ estimés a partir de I'ajustement du

modele Gompertz dans IPMPT(Huang, 2014).

.La qualité de l'ajustement du modele Gompertz a été évaluée a l'aide de mesures telles que le

coefficient de détermination (R?) et l'erreur quadratique moyenne (EQM).

"IPMP 2013", "Integrated Predictive Modeling Program Tools", est un outil de
microbiologie prédictive de nouvelle génération développé par Dr. Lihan Huang, chercheur au
Service de recherche agricole de I'USDA (U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE). Ce
logiciel est congu pour analyser des données expérimentales couramment rencontrées en
microbiologie prédictive et pour le développement de modéles prédictifs. Il utilise des modeles

mathématiques basés sur les données expérimentales pour prédire la croissance bactérienne

(Huang, 2013).
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15. Analyses des paramétres physique du lait
15.1. Test d'ébullition du lait

Il s’agit d’'une méthode simple qui consiste a faire bouillir 10 ml du lait dans bécher

propre (figure 26).
15.1.1. Expression des résultats

Lorsque le lait est dans un état normal, il est homogene et ne présente aucune séparation
visible. Cependant, apres quelques instants, une fine pellicule plissée de couleur blanche se
forme a la surface du liquide. Cette pellicule est principalement constituée de calcium, de
protéines et de maticres grasses. En revanche, si le lait est acidifié (au 25°D),il coagulera sous

l'effet de I'¢bullition (Thieulin et Vuillaume , 1967).

lHle

Figure 26 : Test d'ébullition du lait.

15.2. Contréle du pH

Par définition, la valeur du pH est une mesure de l'activité des ions H+ contenus dans une
solution. La mesure du pH donne des informations sur l'acidité du lait. Ce dernier est considéré
comme frais si son pH est compris entre [6,6 & 6,8] (Lapointe-Vignola, 2002).

Le pH a été mesuré a chaque intervalle de temps (48 h) .
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Figure 27 : Suivi du pH du lait réfrigéré a 4°C et supplémenté avec de I’'HE de M. communis

pendant 8 jours.
15.3. Controle de I’acidité

I1 est basé sur le titrage de l'acide lactique avec de 1'hydroxyde de sodium (NaOH)1/9N
en présence de phénolphtaléine comme indicateur coloré, lorsque 1’acide est neutralisé on atteint

le point de virage,donc la solution prend une coloration rosée (Guiraud, 1998).
15.3.1. Préparation d’un solution de NaOH

La préparation de la solution d'hydroxyde de sodium (NaOH) N/9 se fait par dissolution
de 4,445 g d'hydroxyde de sodium en pastilles dans un litre d'eau distillée.

» Mode opératoire

Pour réaliser la titration, il convient tout d'abord d'introduire 10 ml de I'échantillon dans
un bécher. Ensuite, il est recommandé d'ajouter 3 a 4 gouttes de la solution de phénolphtaléine
pour permettre de visualiser le changement de couleur. La titration peut alors commencer en
ajoutant progressivement une solution de soude (NaOH) N/9 au mélange. Il est important de bien
agiter le mélange entre chaque ajout de soude pour assurer une réaction homogéne. La titration

doit étre poursuivie jusqu'a ce que la couleur du mélange vire vers le rose pale.
15.3.2. Expression des résultats

-1°D correspond a 0,1 g d'acide lactique dans 1 litre de lait (Mathieu, 1998).

D’ou A=V.10
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A : Acidité en degrés Dornic (°D).

V : volume en ml de solution d’hydroxyde de sodium .
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Figure 28 : Montage du titrage de lait.
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1. Résultats et discussion
1.1. Rendement d’extraction

Le tableau présenté ci-dessous récapitule les résultats de rendement en huile essentielle
des feuilles séchées du M.communis obtenus par la méthode d’hydrodistillation de type

Clevenger.

Tableau 12 : Rendement de 1’huile essentielle des feuilles de Myrtus communis L.

Méthod Partie de la 5se Masse d'H E Rendement
SE0ce plante jétale en (g) en (g) en (%)
Hydrodistillation Feuilles 1133,4g 5,3211g 0,469%
De type Clevenger

Aprés avoir comparé nos résultats a d'autres études menées en Algérie sur la méme
espece, nous avons constaté que notre rendement était supérieur a celui d'Addouche Keira pour
I'année 2019 et celui de Berka-Zougali et al., (2012), qui atteignaient respectivement 0,2% et
0,32%. Néanmoins, il faut noter que notre rendement demeure inférieur a celui obtenu par

Mohamadi et al., (2021), qui a atteint 0.68 = 0.6%.

Les différences de rendement observées dans les études d'extraction d'huile essentielle de
myrte peuvent étre expliquées par plusieurs facteurs, notamment l'origine génétique de la plante,
I'age de la plante, la saison de récolte, les conditions climatiques telles que la température,
I'humidité et l'ensoleillement, les spécificités du sol telles que le pH, la teneur en nutriments et

les propriétés physiques, ainsi que les méthodes d'extraction utilisées.
1.2. Propriétés organoleptiques de I’huile essentielle de myrte commun

Pour évaluer cette huile essentielle, il est nécessaire de mener une analyse organoleptique

qui comprendra une évaluation de l'odeur, de I'aspect et du couleur de I'HE (tableau 13).

Tableau 13 : Caractéristiques organoleptiques de I’huile essentielle de Myrtus communis L.

HUILE COULEUR
ESSENTIELLE
DE MYRTE
CRMMUN JAUNE CLAIR HUILEUX b

AROMATIQUE
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Les recherches menées par Boulouaret et Boufroua, (2021) ont conclu que I'huile
essentielle de myrte présente des caractéristiques telles qu'une apparence huileuse, une couleur
jaune foncé et une odeur trés aromatique. Cependant, nos propres observations ont montré des
différences mineures par rapport aux résultats obtenus par Boulouaret et Boufroua, (2021). Ces
variations peuvent étre liées a des appréciations subjectives différentes des propriétés
organoleptiques, car elles dépendent de 1'opinion personnelle de chaque chercheur plutot que de

mesures objectives.
2. Activité antibactérienne

Nous avons mené une étude pour évaluer I'activité antibactérienne de 1'huile essentielle de
M.communis contre quatre souches bactériennes différentes. Cette ¢tude visait a déterminer si
I'huile de myrte avait un potentiel d'inhibition de la croissance bactérienne et si cet effet était

similaire ou différent selon les souches testées (figure 29).

Figure 29 : Photos représentant les zones d’inhibition des micro-organismes testés par I’HE de

M. communis.
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Tableau 14 : Diameétres des zones d'inhibition des micro-organismes testés par I’HE de M.

communis.
Diameétres des zones d’inhibition (mm)
Abréviation F A B C D E F
Souches
bactériennes Concentration
100 40 20 10 5 2.5 1,25
(mg/mL)

Escherichia coli

ATCC 25922

11,25+05 8,6+0,7 8,4+1,15 7,6+1,41 7,25+0,7 6,67+07 nt

Pseudomonas
Gram -

aeruginosa nt - - - - - -

ATCC 27853

Staphylococcus
aureus ATCC nt - - - - - -
25923

Enterococcus Gram+

faecalis - ) 3 3 ) ) 3

ATCC 29212

nt : non testée ; - : aucune zone (ou DI<6 mm).

Les quatre souches bactériennes testées sont sensibles a l'antibiotique Gentamicine avec
des zones d'inhibition allant de 17,04 a 21,98 mm. Aucune souche bactérienne n'a montré de

résistance a cet antibiotique.

Les données présentées (tableau 14) ont ét¢ obtenues a partir d'une évaluation de
l'activité antibactérienne de I'huile de myrte contre une souche d’Escherichia coli 25922. Les
diamétres d'inhibition ont été mesurés en utilisant une méthode de diffusion en milieu solide
pour différentes concentrations de l'huile de myrte. Les résultats indiquent que la concentration
la plus efficace de I'huile de myrte est de 100 mg/ml, avec un diamétre d'inhibition de 11,25+0,5
mm. Les concentrations inférieures de 40 mg/ml et 20 mg/ml ont également montré des effets
inhibiteurs, mais avec des diameétres d'inhibition de 8,6+0,7 mm et 8,4+1,15 mm respectivement.
Les concentrations de 10 mg/ml, 2,5 mg/ml et 5 mg/ml ont montré une activité inhibitrice plus
faible, avec des diamétres d'inhibition de 7,6 +1,41 mm, 7,25 +0,7 mm et 6,67 +0,7 mm

respectivement. Cependant, la zone d'inhibition de 21,5 +0,7 mm a ¢été observée pour la
63



Partie expérimentale Chapitre IV : Résultats et Discussion

Gentamicine, qui est généralement considérée comme I'un des antibiotiques les plus efficaces
envers E.coli. 1l est important de noter que les dilutions peuvent également affaiblir I'efficacité

de I'huile de myrte.

Les résultats de notre étude montrent que I'huile de myrte testée présente une activité
inhibitrice supérieure vis-a-vis d'E.coli par rapport a l'huile essentielle de myrte étudiée par
Mohamadi et al., (2021). En effet, nous avons observé des diamétres de zones d'inhibition pour
toutes les concentrations testées dans notre étude, alors que Mohamadi er al, (2021) ont
seulement rapporté une zone d'inhibition de 9,3 + 1,2 mm pour l'huile essentielle brute de myrte
commun d’El kala et aucune inhibition pour la dilution 50 %. Nous avons également constaté
que notre huile essentielle possede une activité inhibitrice contre E. coli, ce qui est cohérent avec
certaines données de la littérature (Sadiki er al., 2014 ; Pirbalouti et al., 2014 ; Fadal et al.,
2017). Cependant,d'autres auteurs signalent une activité faible voire nulle contre E. coli

(Aboutabl et al., 2011 ; Eliuz et al., 2017).

Les tests réalisés sur Staphylococcus aureus ATCC 25923 ont révélé 1'absence de toute
zone d'inhibition de croissance, méme en utilisant différentes dilutions d'huile de myrte allant de
40 mg/ml jusqu'a 2,5 mg/ml. En revanche, l'antibiotique Gentamicine a montré une zone
d'inhibition de 21,98 +0,17 mm, ce qui démontre son efficacité contre cette souche bactérienne.
D'autre part, Mohamadi er al., (2021) ont obtenu des résultats différents, avec des zones
d'inhibition mesurant respectivement 13,3£3,1mm et 11,7£1,5mm pour l'utilisation d'huile de

myrte brute et diluée a 50% respectivement.

Pour la souche E.faecalis, les résultats de notre test indiquent qu'aucune concentration
d'huile essentielle de myrte n'a eu d'effet inhibiteur sur la croissance de la souche E.faecalis. En
revanche, I'antibiotique Gentamicine a montré une zone d'inhibition de 17,04 £0,44 mm, ce qui
est cohérent avec les résultats de 1'étude de Rasoli ef al., (2002) qui n'ont pas trouvé d'activité
antibactérienne de 1'huile essentielle de myrte contre E.faecalis. Toutefois, une autre étude menée
par Mohamadi ef al., (2021) a montré que l'utilisation d'huile de myrte brute ou diluée a 50% a
entrainé des zones d'inhibition de 17,7£0,6 mm et de 11,7+1,5 mm, respectivement, contre

E.faecalis.

En ce qui concerne la souche Pseudomonas aeruginosa 27853 , aucune zone d'inhibition
n'a été observée pour toutes les concentrations d'huile testées, y compris lorsqu'elle était diluée.
Les résultats montrent que l'huile de myrte n'a aucun effet d'inhibition sur cette souche

bactérienne, contrairement a l'antibiotique Gentamicine qui a montré une zone d'inhibition de
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21,51 £0,5 mm dans les mémes conditions. Nos résultats ont montré que les bactéries Gram-

negatives sont plus sensibles aux huiles de M. communis que les bactéries Gram-positives.

Les différences de résultats entre les études sont expliquées par la grande disparité de
composition chimique, qui existe entre les huiles essentielles de cette espece. 1l est reconnu que
l'efficacité des huiles essentielles contre une bactérie dépend directement de ses composants
actifs, l'a-pinéne,Le 1,8-cinéol, le B-pinéne et le limonéne sont responsables des propriétés
antibactériennes de l'huile essentielle de myrte, selon 1'étude d’Ebrahimabadi ez al., (2016).
D'autres études, telles que celle de Randrianarivelo et al., (2009) ont souligné le role important
des terpénes oxygénés, en particulier le 1,8-cinéole, le linalol et l'a-terpinéol, dans l'activité
antibactérienne du myrte commun. Tandis que Carson et Riley (1995) ont mis en évidence le
role du linalol. Ces résultats ont été confirmés par plusieurs autres études, notamment celles de

(Hendry et al., 2009 ; Rivas da Silva ; al, 2012 ; Edouardo et al., 2017).

3. Paramétres physiques et microbiologique du lait additionné d’HE de M. communis
3.1. Parametres physique

3.1.1. Controle de pH

Dans cette ¢étude, nous avons mesuré les variations de pH des échantillons de lait
supplémenté en huile essentielle de Myrte Commun stockés a 4°C pour différentes
concentrations d'huile essentielle, ainsi qu'un échantillon témoin non additionné. Les résultats
obtenus pourront aider a déterminer les effets de 'huile essentielle de Myrte Commun sur les
propriétés du lait et a évaluer son potentiel d'utilisation comme agent conservateur naturel

(Figure 30).

o T
= C1
-+ C2
¥ C3

PH

2.5 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Temps (jours)
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Figure 30 : Variation du pH durant la période du stockage a froid du lait supplémenté en HE de
M. communis (4°C) (T (non additionné); C1=10mg/mL ; C2= 5 mg/mL; C3= 2,5mg/mL).

En examinant les données de pH pour chaque échantillon de lait, on peut observer les

variations suivantes :

Au jour 0: les valeurs de pH pour tous les échantillons de lait étaient similaires avec des valeurs
comprises entre 6,70 et 6,73. Cette observation indique que les échantillons de lait étaient dans la
plage normale pour le lait frais, qui est de 6,60 a 6,80, comme mentionné dans une étude de

Lapointe-Vignola en 2002.

Au jour 02: On observe une augmentation des valeurs de pH pour tous les échantillons de lait.
En revanche,les échantillons C1, C2 et C3 présentent des valeurs de pH plus baisses que le
témoin (T), ce qui peut indiquer que 1'ajout d'un supplément d’huile essentielle de myrte, a un

effet sur I'évolution du pH.

Au jour 04: il a été constaté que le pH des échantillons de lait C1, C2 et C3 s'est stabilisé, voire

légeérement augmenté, par rapport au deuxieme jour. En revanche, le pH du témoin (T) a diminué.

Au jour 06: Les valeurs de pH de tous les échantillons de lait accusent une chute marquée. En
outre, il est a noter que les échantillons C1, C2 et C3 ont des pH plus élevés par rapport au

témoin (T).

Au jour 8: On constate une baisse importante des valeurs de pH pour tous les échantillons de lait
examinés, avec la particularité des échantillons Clet C2 qui présentent une valeur de pH= 6.8 et
6.55 respectivement qui sont supérieures a celles des autres échantillons. Par ailleurs,
I'échantillon témoin (T) se caractérise par une valeur de pH plus basse qui atteint jusqu'a 5,7.
Ces résultats suggerent que l'ajout d'huile essentielle de myrte peut avoir un effet sur 1'évolution
du pH dans le lait. Les échantillons supplémentés en huile essentielle de myrte commun
présentent des valeurs de pH plus stables que le témoin. Ces résultats sont intéressants car ils
suggerent que l'huile essentielle de myrte peut avoir un effet sur la flore bactérienne présente

dans le lait, ce qui peut affecter la production d'acide lactique et I'évolution du pH.
3.1.2.Controle de ’acidité

Les résultats de la mesure de 1’acidité des différents échantillons de lait cru analysés sont

représentés dans la figure 31.
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Figure 31 : Variation de I’acidité Dornic des différents échantillons du lait durant la période du
stockage a froid du lait supplémenté en HE de M. communis (4°C) (T (non additionné);

C1=10mg/mL ; C2= 5 mg/mL; C3=2,5mg/mL).

En analysant les données de l'acidité pour chaque échantillon de lait, nous pouvons
observer les variations de l'acidité¢ au fil du temps et en fonction de la concentration d'huile

essentielle de myrte commun ajoutée.

Les résultats de cette étude montrent que les valeurs d'acidité Dornic initiales (entre 16,1
et 16,9 °D) sont conformes a la norme AFNOR (1985), fixée entre 16 et 18°D, indiquant donc
que la qualité du lait au moment de 1'échantillonnage était bonne. De plus, les niveaux d'acidité
similaires pour tous les échantillons suggerent que la manipulation des échantillons n'a pas eu

d'effet significatif sur les niveaux d'acidité du lait.

En outre, l'huile essentielle de myrte commun a été observée pour avoir un effet sur
l'acidité du lait, conduisant a une stabilisation de l'acidité avec des concentrations plus €levées
d'huile. Par exemple, aprés 8 jours de stockage a froid, l'acidité des échantillons C1 (10 mg/ml)
et C2 (5 mg/ml) a augmenté respectivement a 19,4 °D et 21,5 °D, tandis que la valeur du témoin

est considérée exceptionnellement élevée a 51 °D.

Ces résultats suggerent que l'huile essentielle de myrte a un effet sur 1'acidité du lait en
inhibant la croissance des bactéries acidifiantes, ce qui peut avoir des implications potentielles
pour la conservation du lait et la production de produits laitiers. Des recherches antérieures de Li
et al., (2021) ont montré que les bactéries lactiques et leurs métabolites, qui contiennent des
acides organiques, favorisent I'augmentation de l'acidité du lait. Cette acidification peut altérer la

qualité du lait, qu'il soit cru ou pasteurisé.
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3.1.3.Test d’ébullition

Le test d'ébullition du lait est une méthode simple et rapide pour évaluer la qualité et la
fraicheur du lait. Le principe de ce test repose sur le fait que le lait frais et de bonne qualité ne
doit pas se dégrader ou se contaminer pendant 1'ébullition, tandis que le lait de mauvaise qualité

ou contaminé peut cailler, dégager une odeur désagréable ou changer de couleur.

Dans notre cas, le test d'ébullition a été effectué sur des échantillons de lait cru
additionnés d'huile de myrte avec des concentrations différentes (C1=10mg/ml, C2=5mg/ml et
C3=2,5mg/ml), ainsi qu'un échantillon témoin (T) de lait cru non traité. Les échantillons ont été
soumis a I'ébullition au jour 0, ainsi qu'aux jours 8 et 10 pour évaluer I'effet de I'huile de myrte

sur la qualité et la fraicheur du lait (tableau 15).

Tableau 15 : Test d’ébullition des échantillons du lait.

Echantillon J 00 Jos J10
ik + ) ]
+ + +

2 + + +

& < . .

+: Test positif - :Test négatif J: jour

Les résultats de notre test ont montré que les échantillons de lait cru additionnés d'huile
de myrte et 1'échantillon témoin étaient de bonne qualité lorsqu'ils ont été testés initialement (jour
0) car les résultats des tests d'ébullition étaient positifs. Cependant, les échantillons (Clet C2) de
lait cru enrichis en huile de myrte ont continu¢ a produire des résultats positifs lors des tests
d'ébullition effectués aux jours 8 et 10, tandis que les deux échantillons (témoin et C3) étaient

devenus caillés le jour 8, ce qui suggere que la qualité du lait avait dégradé.

Ces résultats suggerent que I'ajout d'huile de myrte dans le lait cru a permis de prévenir la
détérioration et la contamination bactérienne de maniere plus efficace que dans 1'échantillon
témoin. Cependant, il convient de noter que ces résultats ne constituent qu'une indication

préliminaire de la qualité du lait.
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3.2. Analyse microbiologique du lait
3.2.1. Aspect macroscopique de la Flore Totale Aérobie Mésophile

D'aprés nos observations macroscopiques, nous avons pu observer la présence de cultures
de la flore totale aérobie mésophile (FTAM) positives dans tous les échantillons de lait cru
examinés sur la gélose nutritive. Ces cultures présentent une grande diversité phénotypique,
comprenant notamment des colonies de tailles variées , de couleurs différentes , et de formes
réguliéres ou irrégulicres, se développant sur la surface ou dans la gélose sous forme de petits

disques (figure 32).

Figure 32 : Flore totale du lait cru sur gélose nutritive.
3.2.2. Suivi de la cinétique de croissance bactérienne de la FTAM

Les courbes de croissance de la flore mésophile dans le lait cru additionné de différentes
concentrations d'huile essentielle de M.communis et réfrigéré pendant 8 jours, sont présentées

dans la figure (33).
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Figure 33 : Evolution de la croissance microbienne des FTAMs du lait additionné de ’'HE de

M.communis et stocké a froid (4°C).

L'analyse des courbes de croissance de la flore mésophile dans le lait cru additionné
d'huile essentielle de M. communis et réfrigéré pendant 8 jours montre que l'ajout dhuile
essentielle a un effet inhibiteur sur la croissance des macro-organismes. Les résultats montrent
que l'effet inhibiteur dépend de la concentration d'huile essentielle ajoutée, avec une inhibition

plus remarquable observée a la concentration (C2=5 mg/mL) et (C1=10 mg/mL).
3.2.2.1. Modéle Baranyi et Roberts

Les dynamiques de la croissance microbienne sont importantes pour comprendre 'effet
de l'huile de myrte commun sur la croissance des bactéries aérobies mésophiles dans le lait cru.
La croissance microbienne suit généralement une courbe en forme de "S" appelée courbe de
croissance microbienne. L'analyse des données moyennes de dénombrement bactérien total sur
milieu gélose nutritive pour les échantillons de lait stockés a 4°C et additionnés d’huile de myrte
avec différente concentrations a été effectuée a 1'aide du modéele de Baranyi et Roberts (Baranyi

et Roberts, 1994) pour générer les courbes de croissance microbienne (Figure 34).
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Figure 34 : Evolution de la croissance microbienne des FTAMs du lait additionné a I’HE de

M.communis et stocké a froid (4°C) (mode¢le de Baranyi et Roberts).

Les données de "Combase" ont été¢ utilisées pour obtenir les valeurs prédites des
paramétres cinétiques de croissance microbienne (la croissance initiale (Xinitiale), le taux de
croissance maximal (pmax), la durée de la phase de latence (A) et la Charge microbienne

maximale (Xmax), en utilisant le modele de Baranyi et Roberts (Baranyi et Roberts, 1995).
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Figure 35 : Résultats des parametres cinétiques de croissance microbienne (Xinitiale, X maxs

I max €t A) obtenus a I'aide du modéle de Baranyi et Roberts.

La charge microbienne initiale des bactéries aérobies mésophiles dans le lait cru a été
¢valuée dans le cadre de notre étude. Les résultats de notre étude ont montré que la charge
microbienne initiale des bactéries aérobies mésophiles dans le lait cru était de 3.178 log UFC.
ml! pour I'échantillon témoin et comprise entre 3.234 et 3.932 log UFC. ml! pour les

¢chantillons de lait additionné d'huile de myrte commun (figure 35).
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Les résultats de notre étude ont montré que la charge microbienne initiale des bactéries
aérobies mésophiles dans le lait cru était de 3.178 log UFC. ml! pour l'échantillon témoin et
comprise entre 3.234 et 3.932 log UFC. ml"! pour les échantillons de lait additionné d'huile
de myrte commun. Ces valeurs étaient conformes aux normes de la limite d'hygiéne de 10°
UFC/mL (soit 5 log UFC. ml') établies dans les travaux de Srairi et Hamama, (2006), Ghazi et
al., (2010) ainsi que la réglementation nationale (JORA, 1998) qui considérent qu'une charge
microbienne supérieure a 10° UFC/mL (5 log UFC. ml!) signifie une contamination importante.
Ces résultats suggerent que les bonnes pratiques d'élevage ont été respectées, que la vache était

en bonne santé et que I'environnement de ferme était hygiénique.

Par ailleurs, Les résultats de notre étude montrent que 1'ajout d'huile de myrte commun au
lait cru peut avoir un effet sur le taux de croissance des bactéries aérobies mésophiles. En effet,
le taux de croissance maximale (Umax) des bactéries aérobies mésophiles a été observé comme
¢tant plus élevé dans 1'échantillon C2 (1,00665 + 0,041 Alog CFU/mL.jour), suivi de
I'échantillon C1 (0,969 + 0,0389 Alog CFU/mL.jour), puis de I'échantillon témoin T (0,815 =+
0,0148 Alog CFU/mL.jour), et enfin de 1'échantillon C3 qui a enregistré un taux de croissance
plus faible de 0,667 + 0,203 Alog CFU/mL.jour. Il est important de noter que ces résultats
semblent étre en contradiction avec ceux obtenus par Serrar et al., (2023), ou une diminution de
la vitesse de croissance maximale (umax) a été observée pour toutes les concentrations testées
d'extrait aqueux d'origan. Cela suggere que les effets de l'huile de myrte commun sur la

croissance microbienne dans le lait peuvent différer de ceux de I'extrait aqueux d'origan.

D’autre part, nos résultats indiquent que I'échantillon T, qui n'a pas été additionné avec de
I'huile essentielle de myrte, a présenté la phase de latence la plus courte de 0,661 jour (soit
15,864 heures) . En revanche, les échantillons C1, C2 et C3, qui ont été supplémentés avec de
I'huile essentielle de myrte, ont présenté des phases de latence plus longues, allant de 1,604 a
4,101 jours. De plus, il a été observé que la concentration C,=5mg/ml avait entrainé la plus
grande phase de latence de 4,101 jours, ce qui correspond a 98,424 heures (figure 35). Ces
résultats sont cohérents avec une étude antérieure de Serrar et al., (2023) qui ont montré que
l'utilisation de l'extrait aqueux d'origan a entrainé un retard de croissance microbienne dans le lait,
caractérisé par un allongement du temps de phase de latence (1) de 22,08 heures. Le temps phase
de latence est passé de 4,12 + 0,11 jour (98,88 heures) dans le lait sans supplémentation a 5,04 +

0,97 jour (120,96 heures) dans le lait supplémenté avec 1,25 mg mL-1 d'extrait aqueux d'origan.

Ces résultats suggerent que I'ajout d'huile essentielle de myrte au lait a un effet inhibiteur
sur la croissance des micro-organismes présents dans le lait. Comme en témoigne la phase de
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latence plus longue observée dans les échantillons supplémentés par rapport a I'échantillon
témoin. Cependant, il est important de poursuivre les investigations en utilisant des méthodes et

des analyses supplémentaires pour renforcer la validité et la pertinence des résultats.

Nos résultats montrent également que la charge maximale des bactéries aérobies
mésophiles est la plus ¢levée dans 1'échantillon témoin T (8.253 £ 0.043 log UFC. mL-1), suivi
de I'échantillon C3 (7.289 + 0.435 log UFC. mL-1), de 1'échantillon C2 (6.63 + 0.0472 log UFC.
mL-1) et de I'échantillon C1 (6.237 + 0.0443 log UFC. mL-1). Ces résultats suggerent que la
charge microbienne maximale diminue avec I'augmentation de la concentration d'huile de myrte
commun (figure 35). Ces résultats sont cohérents avec ceux de I'étude menée par Serrar et al.,
(2023), ou une diminution importante du niveau de croissance maximale (Xmax) a été observée
pour toutes les concentrations d'origan testées. La valeur la plus faible de Xmax (4,45 + 1,34 log
UFC/mL) a été enregistrée avec les concentrations de 2,5 et 3,75 mg/mL d'extrait aqueux
d'origan, par rapport au lait sans supplémentation qui a enregistré un Xmax de 6,29 + 0,03 log
UFC/mL. Ces résultats suggerent que l'huile de myrte commun et l'extrait aqueux d'origan

peuvent avoir des effets similaires sur la croissance microbienne dans le lait.

3.2.2.2. Corrélation entre la croissance microbienne maximale (Xmax) et les concentrations

de ’HE de M. communis

L'évaluation statistique de la relation entre les variations de Xmax €t les concentrations de
I'huile essentielle de myrte commun (figure 36) a abouti a I'équation de la droite de régression
y =-0,1929x + 7,946. Le coefficient de corrélation est enregistré a -0,934, ce qui indique une
forte corrélation négative entre les deux variables étudiées. Le coefficient de détermination (R?) a
une valeur de 0,8727, ce qui suggere que 87,27% de la variance dans les variations de Xmax peut
étre expliquée par les variations des concentrations de I'huile essentielle de myrte commun. Ces
résultats indiquent que 1'huile essentielle de myrte commun a un effet inhibiteur significatif sur la

charge microbienne maximale (Xmax)-
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Figure 36 : Corrélation entre la croissance microbienne maximale (Xmax) €t les concentrations de

I’EH de M. communis.
3.2.2.3. Modéele Gompertz

Les données de "IPMP 2013" ont été utilisées pour obtenir les valeurs prédites des

paramétres de croissance microbienne Xintiale, fmax, A €t Xmax, €n utilisant le modéle Gompertz.
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Figure 37 : Résultats des paramétres de croissance microbienne (Xinitiale, X max, M max €t A)

obtenus a l'aide du modele Gompetz.

L'analyse des données moyennes de dénombrement de la flore mésophile sur milieu
gélose nutritive pour les échantillons de lait stockés a 4°C et additionnés d’huile de myrte avec
différente concentrations a été effectuée a 1'aide du modéle Gompetz pour générer les courbes de
croissance microbienne (voir Figure 38). Les courbes de croissance microbienne ont été tracées

a I’aide d’un logiciel «IPMP 2013».
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Figure 38 : Evolution de la croissance microbienne des FTAMs du lait additionné & I’'HE de M.

communis et stocké a froid (4°C) (modele de Gompetz).
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Les résultats des parametres cinétiques obtenus a partir des modéles de Barany et Roberts
ainsi que du modele de Gompertz ont montré des similitudes dans la prédiction de la croissance
microbienne des échantillons de lait cru enrichis en huile essentielle de myrte commun. Bien que
les parametres aient ét¢ légérement différents entre les modeles, leur utilisation combinée a

permis une meilleure compréhension des mécanismes de croissance microbienne.
3.2.3. Durée de conservation (Shelf-life)

Pour analyser la croissance microbienne et prédire la durée de conservation des
¢chantillons de lait cru enrichis avec de 1'huile essentielle de myrte commun, nous avons utilisé
les modeles de Barany et Roberts. Ces modeles ont été utilisés pour analyser la contamination
microbienne et prédire la croissance microbienne, ce qui nous a permis de déterminer la durée de

conservation des échantillons de lait cru.

Nous avons utilisé 1'équation proposée par Fu et Labuza, (1993) pour prédire la durée de
conservation du lait en fonction de la croissance microbienne, dans des conditions idéales.

L'équation est la suivante :  ts = In(Ns/No)/k + tL
No: est le nombre initial de micro-organismes.

tL: est la période de latence.

k: est le taux de croissance des micro-organismes.

ts: est le temps de seuil, c'est-a-dire le temps nécessaire pour que la population microbienne

atteigne un niveau critique Ns.

Ns: La limite maximale de sécurité est le niveau microbien maximum acceptable pour I'aliment
en question. Cette limite est généralement déterminée par des réglementations ou des normes de

sécurité alimentaire.

En utilisant cette équation, nous avons pu estimer la durée de conservation du lait en
fonction de la concentration d'huile essentielle de myrte ajoutée, en supposant des conditions de
stockage idéales. Les résultats obtenus ont permis de déterminer les concentrations optimales

d'huile essentielle de myrte pour prolonger la durée de conservation du lait.

Dans cette étude, I'huile essentielle de myrte commun a été ajoutée au lait cru afin d'en
¢valuer les effets sur la croissance microbienne, 1'acidité et le pH pendant le stockage. Le lait cru
a une durée de conservation relativement courte, mais les résultats ont montré que 1'ajout de

I'huile essentielle de myrte commun a une concentration de 5 mg/ml et 10mg/ml a prolongé¢ la
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durée de conservation du lait cru. La durée de conservation a été prolongée de 8,178 jours avec
une concentration de Smg/ml (par rapport a 5,814 jours pour le t¢émoin). Avec une concentration
de 10mg/ml, la durée de conservation a été prolongée a 7,965 jours (par rapport a 5,814 jours
pour le t¢émoin). La concentration la plus efficace était de Smg/ml, ce qui confirme que l'huile

essentielle de myrte commun peut prolonger efficacement la durée de conservation du lait cru.

Cependant, afin de déterminer avec précision la durée de conservation réelle du lait traité
avec l'huile essentielle de myrte commun, des analyses supplémentaires sont nécessaires, en
particulier une évaluation sensorielle du lait pendant toute la période de stockage. Cette analyse
permettra de déterminer si la qualité sensorielle du lait est maintenue pendant la période
prolongée de conservation, et si le lait est toujours acceptable pour la consommation humaine.
Les résultats de ces analyses supplémentaires doivent étre pris en compte pour déterminer la
durée de conservation optimale du lait trait¢ avec l'huile essentielle de myrte commun. Il
convient également de noter que les Etats-Unis ont adopté des indicateurs sensoriels comme base
principale pour les avertissements de sécurité alimentaire, les inspections de détérioration et
d'altération. La qualité sensorielle du lait est un facteur important qui affecte I'acceptation des
produits laitiers sur le marché et le comportement d'achat des consommateurs (Conti-Silva, et de

Souza-Borges, 2019).

Les produits laitiers, y compris le lait, sont souvent sujets a la contamination microbienne
et a la dégradation, ce qui incite les chercheurs a rechercher des agents de conservation efficaces
pour prolonger leur durée de conservation tout en préservant leur qualité. L'utilisation d'additifs

naturels est une nouvelle tendance pour atteindre cet objectif.

Dans notre étude, nous avons ajouté de 1'huile essentielle de myrte commun a différentes
concentrations dans du lait de vache cru, et nous avons observé une prolongation de sa durée de
conservation, en particulier avec une concentration de 5 mg/ml. Nos résultats démontrent que
I'ajout d'huile essentielle de myrte commun peut étre crucial pour prolonger la durée de
conservation (shelf-life) du lait cru, offrant une prolongation de 2,364 jours (soit 56,736 heures)
a la concentration efficace de 5 mg/ml, confirmant l'efficacité de l'huile essentielle de myrte

commun dans la prolongation de la durée de conservation du lait cru.

En comparant nos résultats avec ceux d'autres études, nous avons constaté que
l'utilisation de Plantaricine FB-2, extraite de Lactiplantibacillus plantarum FB-2, a prolongé la
durée de conservation du lait cru de 3 jours et du lait pasteurisé de 6 jours, étude menée par Li

et al., (2023). De plus, Palmeri et al., (2019) qui a montré que l'extrait de feuilles d'olivier (OLE)
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était efficace pour inhiber la croissance des bactéries B. cereus et réduire l'activité a-glu in vitro.
Les résultats de I'essai expérimental in vivo ont montré que l'ajout de 5% d'OLE (v/v) au lait
pasteuris¢ entier a augmenté sa durée de conservation de 60% sur la base des résultats
microbiologiques et nutritionnels globaux. Tandis que, El-Saadony et al., (2021) ont montré que
la supplémentation du lait cru de bufflonne avec des peptides bioactifs a significativement
prolongé sa durée de conservation tout en améliorant sa qualité. L'étude menée par Mohamed El
Dessouky et al.,, (2020) avait pour objectif de prolonger la durée de conservation du lait
pasteuris¢ de bufflonne de 5 a 16 jours en utilisant des extraits de feuilles d'olivier, de figue et de
myrte. Les résultats ont montré que l'utilisation de l'extrait de myrte a une concentration élevée
(0,6%) était plus efficace que les autres extraits. De plus, I'utilisation combinée de l'extrait de
figue et de l'extrait d'olivier (MLE) a augmenté l'activité antibactérienne contre plusieurs types
de bactéries. Les échantillons de lait pasteurisé traités avec 0,6% de FLE, OLE et MLE ont
maintenu leur stabilité jusqu'a 16 jours sans dépasser le niveau critique d'activité protéase et

lipase.

Apres une modeste consultation bibliographique, nous n'avons pu trouver de recherche
préalable portant sur l'incorporation d'huiles essentielles de myrte commun dans du lait cru de
vache en vue de prolonger sa durée de conservation tout en préservant ses propriétés
microbiologiques et physicochimiques. Nos résultats montrent que l'huile essentielle de myrte
commun peut efficacement prolonger la durée de conservation du lait cru, ouvrant la voie a de
nouvelles solutions alternatives pour prolonger la durée de conservation des produits laitiers,

sans avoir recours a des additifs chimiques potentiellement dangereux pour la santé¢ humaine.
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Conclusion et perspectives
Conclusion

Nous avons mené une étude sur la supplémentation de l'huile essentielle de Myrtus
communis L. dans du lait cru de vache réfrigéré, dont les résultats ont été significatifs. Nous
avons confirmé la facilité et l'efficacité de I'hydrodistillation pour obtenir 1'huile essentielle de
cette plante, avec un rendement intéressant de 0,469%. Nous avons ¢galement mis en évidence le
pouvoir antibactérien important de 1'huile essentielle de M. communis contre E.coli 25922, avec

une zone d'inhibition de 11,25 = 0,5 mm.

Dans cette étude, 1'ajout d'huile essentielle de myrte commun au lait cru a été étudié pour
¢évaluer ses effets sur la croissance microbienne, l'acidité et le pH pendant le stockage. Les
résultats ont montré que la supplémentation en huile de myrte dans le lait réfrigéré avait ralenti
'augmentation de l'acidité par rapport au témoin, et que l'ajout de cette huile pouvait avoir un
effet sur 1'évolution du pH dans le lait, suggérant un potentiel d'inhibition de la croissance des

bactéries lactiques.

De plus, les résultats de notre étude ont clairement démontré que 1'ajout d'huile essentielle
de myrte commun peut jouer un rdle crucial dans la prolongation de la durée de conservation
(shelf life) du lait cru. La concentration la plus efficace était de 5 mg/ml, ce qui a permis une
prolongation de la durée de conservation de 2,364 jours (soit 56,736 heures), confirmant
l'efficacité de I'huile essentielle de myrte commun dans la prolongation de la durée de

conservation du lait cru.

Bien que cette étude soit préliminaire, il semblerait que l'huile essentielle de myrte
commun puisse €tre une alternative intéressante pour augmenter la durée de conservation du lait
sans recourir a un traitement thermique ou a l'ajout de substances chimiques. Les propriétés
conservatrices de cette plante pourraient étre exploitées dans le domaine de la bioconservation du
lait. De plus, les résultats ont montré que la flore de Mila dans le Nord-est algérien pourrait
constituer une source précieuse d'especes végétales intéressantes pour la production de cette
huile. Ainsi, I'huile essentielle de myrte commun pourrait étre produite localement, avec une
empreinte environnementale réduite, ce qui pourrait étre bénéfique pour les communautés

locales.



Conclusion

En somme, notre étude ouvre la voie a de nouvelles perspectives pour I'utilisation de
I’huile essentielle de cette plante dans l'industrie agroalimentaire, en offrant une alternative

naturelle et potentiellement plus siire aux conservateurs synthétiques.
Perspectives:

Nous avons identifié plusieurs perspectives intéressantes qui pourraient étre explorées
pour évaluer 1'efficacité de 1'huile essentielle de myrte commun en tant que bioconservateur pour

le lait. Parmi elles, nous avons noté :

. L'étude approfondie des effets de l'huile essentielle de myrte commun sur les isolats
contaminants et altérants présents dans le lait, ainsi que la détermination des concentrations
optimales pour inhiber la croissance microbienne et prolonger la durée de conservation du
lait tout en maintenant sa qualité sensorielle et nutritionnelle, pourraient contribuer a une
meilleure compréhension de son potentiel antimicrobien et de ses applications dans

I'industrie laitiere.

. La vérification de la toxicité de 1'huile essentielle de myrte commun a 1'aide de tests in vitro

et in vivo.
o L'évaluation de I'impact de 1'huile de myrte commun sur la qualité nutritionnelle du lait.

. La détermination de la composition chimique de I'huile essentielle de myrte commun serait

intéressante pour identifier les composants actifs responsables de ses propriétés biologiques.

. la réalisation d'une analyse physico-chimique approfondie du Ilait, comprenant des
parameétres tels que la densité, la mati¢re séche et cendres, la teneur en matiére grasse, le
dosage du lactose et la matiere azotée totale, peut aider a évaluer les éventuels changements

dans la composition du lait causés par I'ajout d'huile essentielle de myrte commun.

. L'étude de I'impact de I'huile de myrte commun sur les propriétés sensorielles du lait, telles
que le golt et I'odeur, permettrait d'évaluer son acceptabilité auprés des consommateurs et
ainsi d'identifier les éventuels changements de goit ou d'odeur qui pourraient affecter sa

qualité sensorielle.

o L'étude des effets de I'huile de myrte commun sur la qualité microbiologique du lait dans
différents contextes de production, tels que les grandes exploitations laiticres ou les

exploitations laitieres artisanales, permettrait d'évaluer son applicabilité a grande échelle et



Conclusion

de déterminer si elle peut étre utilisée de maniére efficace dans différents types de

production laitiere.

. La comparaison des effets de I'huile de myrte a ceux d'autres agents de conservation naturels
ou synthétiques permettrait d'évaluer son potentiel en tant qu'alternative durable et
¢cologique aux additifs alimentaires couramment utilisés, et ainsi de mieux comprendre sa

pertinence en tant que bioconservateur pour le lait.

. L'utilisation de techniques de biologie moléculaire, telles que la PCR (réaction en chaine par
polymérase) ou la qPCR (PCR quantitative), pour détecter et quantifier les bactéries dans le
lait avant et aprés la supplémentation en huile essentielle de myrte commun, permettrait

d'évaluer l'efficacité de I'huile de myrte a inhiber la croissance microbienne dans le lait.

« L'évaluation des conséquences de l'incorporation de 1'huile essentielle de Myrtus communis

L. dans I'alimentation sur la composition de la microbiote intestinale.

. La prise en compte des aspects réglementaires et €conomiques de l'utilisation de
conservateurs naturels dans 1'industrie agroalimentaire est importante afin de considérer les
réglementations en vigueur pour l'utilisation de bioconservateurs dans l'industrie alimentaire,
ainsi que les aspects économiques liés a la production et a la commercialisation de produits

laitiers traités a 1'huile de myrte commun.

En explorant ces perspectives de recherche, il sera possible de mieux comprendre les
avantages et les limites de l'utilisation de I'huile essentielle de myrte commun comme
conservateur naturel pour le lait, tout en offrant des pistes pour des recherches futures dans ce

domaine.
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Résumé

L'objectif de cette étude était de déterminer l'effet de la supplémentation de I’huile
essentielle de Myrtus communis L. sur la croissance microbienne, le pH et I'acidité du lait cru de
vache pendant le stockage réfrigéré a 4°C. L'huile essentielle a ¢été extraite par
hydrodistillation ,de type Clevenger, avec un rendement de 0,469 % et son effet antibactérien a
¢té confirmé contre E.coli ATCC 25922, avec une zone d'inhibition de 11,25 + 0,5 mm.
Différentes concentrations d'huile essentielle de M. communis (0 ; 2,5 ; 5 et 10 mg mL-1) ont été
ajoutées a des échantillons de lait et ont été stockées a 4°C pendant huit jours pour suivre
I'évolution de la croissance de la flore totale aérobie mésophile, du pH et de I'acidité Dornic. Le
dénombrement de la flore mésophile a été réalis¢ par des méthodes de culture sur gélose. Les
résultats ont montré que la durée de conservation du lait cru a été prolongée de 8,178 jours avec
une concentration de Smg/ml (par rapport a 5,814 jours pour le t€émoin), soit une prolongation de
2,364 jours (ou 56,736 heures). L'ajout d'huile essentielle de M. communis a amélioré la stabilité
globale du lait lors du stockage réfrigéré, prolongeant ainsi sa durée de conservation. Cette étude
pourrait avoir des retombées positives pour l'industrie alimentaire et la santé publique en
proposant une alternative naturelle pour prolonger la durée de conservation du lait et prévenir la

détérioration microbienne pendant le stockage.

Mots clés : Huile essentielle, Myrtus communis L., lait cru, conservation, stockage réfrigéré a
4°C, croissance microbienne, flore totale aérobie mésophile, pH, acidité, antibactérien, durée de

conservation, industrie alimentaire, santé publique.



Abstract

The objective of this study was to determine the effect of supplementation with Myrtus
communis L. essential oil on microbial growth, pH, and Dornic acidity of raw cow's milk during
refrigerated storage at 4°C. The essential oil was extracted by hydrodistillation using a
Clevenger-type apparatus, with a yield of 0.469%, and its antibacterial effect was confirmed
against E.coli ATCC 25922, with an inhibition zone of 11.25 + 0.5 mm. Different concentrations
of M. communis essential oil (0 ;2.5 ; 5 and 10 mg/mL) were added to milk samples and stored
at 4°C for eight days to monitor the evolution of total aerobic mesophilic flora growth, pH, and
Dornic acidity. The mesophilic flora count was performed using culture methods on agar. The
results showed that the shelf life of raw milk was extended by 8.178 days with a concentration of
Smg/mL (compared to 5.814 days for the control), representing an extension of 2.364 days (or
56,736 hours). The addition of M. communis essential oil improved the overall stability of milk
during refrigerated storage, thus prolonging its shelf life. This study could have positive
implications for the food industry and public health by offering a natural alternative to extend the

shelf life of milk and prevent microbial deterioration during storage.

Keywords: Essential oil, Myrtus communis L., raw milk, conservation, refrigerated storage at
4°C, microbial growth, total aerobic mesophilic flora, pH, acidity, antibacterial, shelf life, food

industry, public health.
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