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Un peu plus du tiers de la surface de la Terre est aride ou semi-aride (21 millions de km? sont
semi-arides), ces zones abritent plus de 20 % de la population mondiale, soit 1,2 milliard d’étres
humains. Dans ces zones, la principale ressource économique est le bétail, principalement les
caprins, en raison de leurs habitudes de consommation, de leur adaptabilité aux régions a faible
pluviométrie et a faible disponibilité en fourrages. Dans ces régions, la solution potentielle a la
production fourragere des parcours est le développement de systemes de production basés sur
des espéces endémiques avec des besoins en eau relativement faibles (Nedjraoui, 2003;
Andrade-Montemayoret al., 2011).

En Algérie, I’élevage caprins dans les parcours représente une contribution importante aux
productions animales, et se répartit dans différentes zones et dans diverses conditions
environnementales et climatiques (Bourabah et al., 2013) ; c’est I'une des activités agricoles
les plus traditionnelles. Les élevages extensif et semi-intensif sont les plus pratiqués. Le
systeme extensif domine les autres systémes et est présent dans les steppes, les régions
sahariennes, les régions montagneuses et les piémonts du nord, alors que le systeme semi-
intensif est pratiqué au niveau des plaines céréalieres (MADR, 2003). Bien que la population
caprine nationale représente seulement 14 % (5007 894 tétes) du troupeau national
(FAOSTAT, 2019), la quasi-totalité est élevée dans les zones arides et semi-arides qui
s'étendent sur 80 % du territoire (Bourabah et al., 2013). Les chévres sont plus adaptées a la
survie dans des environnements difficiles que les autres ruminants (Silanikove, 2000). Elles
peuvent parcourir une variété de plantes non paturées par les bovins et les ovins grace a leur

efficacité digestive plus élevée pour la cellulose (Laouadi et al., 2018).

Apres plusieurs crises alimentaires récentes, les consommateurs cherchent de plus en plus des
produits alimentaires aux conditions de production plus respectueuses de I'environnement,
garantissant la qualité des produits d'un point de vue sensoriel, nutritionnel et sanitaire (Engel
et al., 2007; Alonso-Diazet al., 2010). En outre, les prix plus élevés des aliments pour animaux
et pour des activités agricoles augmentent en général la difficulté de la production animale. En
conséquence, les défis actuels pour les élevages de ruminants sont de concilier I'efficacité de la
production avec ces fortes attentes sociétales. Dans ce contexte, 1’utilisation des ressources
locales dans I’alimentation animale et la valorisation de 1’herbe paturée constitue une piste
privilégiée (Ginane et al., 2008; Aufrere et al., 2012). Ainsi, les chercheurs recommandent
I’augmentation de l'utilisation des plantes et arbustes endémiques, comme aliments pour les
ruminants, dont la disponibilité pourrait étre exploitée pour améliorer la productivité des

ruminants et la qualité de leurs produits. Les plantes et arbustes endémiques sont une source
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d'alimentation importante pour les ruminants dans ces régions, car ils sont bien adaptés aux
conditions de croissance et ont une valeur nutritionnelle intéressante (Estell, 2010; Mlambo &
Mapiye, 2015).

Les paturages sont la principale composante de I'alimentation des ruminants et représentent 70
% de la superficie fourragére totale. Par leur diversité, les plantes de paturages jouent un role
central en raison de leurs effets bénéfiques sur les propriétés nutritionnelles et sensorielles des
produits laitiers a coté de l'image positive de I'herbe percue par les consommateurs. Ces
caractéristiques spécifiques sont fournies principalement par des micronutriments végétaux
(Fraisse et al., 2007; Coppa et al., 2012). Les deux micronutriments jouant un réle reconnu dans
la valeur nutritionnelle des produits animaux pour la santé humaine sont les caroténoides et les
composés phénoliques (Farruggia et al., 2008). Ces derniers ont été considérés, par le passe,
comme des facteurs antinutritionnels, car ils réduisent la biodisponibilité des protéines et des
minéraux (Chung et al., 1998). Cependant, ils ont recu beaucoup d'attention ces derniéres
années en raison de leur capacité antioxydante et de leur répercussion bénéfique potentielle sur
la santé humaine, en particulier pour la prévention du cancer, des maladies cardiovasculaires et
d'autres pathologies (Reynaud et al.,, 2010; Harbourneet al., 2011). Ces composés
présenteraient également un double intérét pour la santé des ruminants et pour la valeur sanitaire
de leurs produits (lait et viande) (Mlambo & Mapiye, 2015; Kalantar, 2018). Selon la littérature
scientifique, le profil et la composition retrouvés dans les produits laitiers reflétent ceux de la
ration, principalement dans le cas du paturage (Priolo et al., 2004; Tornambé et al., 2006). Des
études ont montré que certains composés phénoliques peuvent traverser les différentes barrieres
physiques et métaboliques aprés ingestion et se retrouver dans les produits animaux (Besle et
al., 2010; Di Trana et al., 2014). Etant donné que les ruminants ne peuvent pas synthétiser de
composés phénoliques, ces composés ne peuvent provenir que de la consommation d’aliments
a base de plantes (Sarkar & Shetty, 2014). De ce fait, I’addition dans la ration des chevres de
plantes aromatiques et médicinales (PAM), qui sont riches en composés phénoliques, pourrait
modifier le profil phénolique de leur lait et par conséquent sa qualité nutritionnelle.

L'Algérie est considérée parmi les pays hébergeant une grande diversité botanique. La flore
algérienne est riche en herbes, arbustes et en espéces endémiques, parmi lesquelles figurent des
plantes aromatiques et medicinales (Zouaoui et al., 2020). La plupart des travaux concernant
les PAM ont associé I'analyse des composés phénoliques de ces plantes et I'estimation de leurs
effets biologiques in vitro. Si les composés phénoliques et les activités biologiques des PAM
sont bien décrits, il n'en est pas de méme pour les composés phénoliques transférés dans le lait

des ruminants. La consommation de PAM par les chévres pourrait permettre d'observer des
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conséquences sur la composition de lait. De ce fait, la caractérisation des composés phénoliques
de lait issu des chevres qui paturent les PAM parait donc envisageable, d'autant plus que le
passage des aliments dans le rumen entraine un profond remaniement moléculaire qui
concernerait également ces composés. Le paturage de PAM pourrait améliorer les
caractéristiques des produits des ruminants par transmission au lait des propriétés biologiques
de ces plantes. D’aprés la recherche bibliographique réalisée, peu de travaux de
supplémentation par des PAM au régime de chez les ruminants afin d’enrichir le lait par les
composés phénoliques ont été publiés. Parmi eux, certains chercheurs ont étudié ’effet de la
supplémentation du romarin (Jordan et al., 2010; Boutoial et al., 2012), de 1’origan
(Paraskevakis, 2015) et du thym (Boutoial et al., 2013) chez la chévre ; ils ont conclu que ces
composés améliorent partiellement les propriétés physicochimiques de lait et ont un effet sur
son profil en composés phénoliques. Récemment, Boutoial et al. (2016) ont montré que la
supplémentation par du romarin et du thym chez la chévre a changé le godt et la flaveur du lait
produit. A cet effet, et dans le cadre de la valorisation de certaines PAM paturées par les chévres
dans les zones semi-arides, nous avons fixé comme objectifs de cette these les axes suivants :
(i) inventorier les PAM paturées par les chévres et répertorier leurs effets sur la qualité de lait
et sélectionner les PAM les plus paturées au moyen d’une enquéte réalisée aupres des éleveurs
dans la zone des montagnes des Aures, En effet I’utilisation de ces plantes fait partie du
patrimoine socio- culturel de la région. Il s’agit d’un savoir-faire immémorial et transmis d’une
génération a une autre. Ces plantes pourraient constituer a la fois un bien culturel et une
ressource économique, d’ou ’intérét de 1’étude et la caractérisation de leurs composantes
d’intérét afin de préserver leur typicité et leur diversité; (ii) analyser les profils en composés
volatils et phénoliques de ces PAM; (iii) étudier les composés phénoliques du lait de chevres
supplémentées avec 1’armoise blanche (Artemisia herba alba), PAM abondante dans la zone
étudiée.

D’aprés nos connaissances, cette étude est la premiere réalisée en Algérie afin de recenser les
PAM péturées par les chevres et d’étudier la supplémentation de 1’armoise & des chevres en
conditions expérimentales, afin d’enrichir le lait en composés phénoliques. Ce manuscrit
comporte quatre volets :

Le premier volet est consacré a une recherche bibliographique sur les composés phénoliques et
terpéniques en élevage caprin et leurs effets sur les produits. Ce volet est structuré en trois
parties : un rappel des principales caractéristiques de 1’élevage caprin dans les régions semi-
arides, une présentation des composés phénoliques et de leurs effets sur les ruminants et les
produits laitiers et une présentation des composés terpeniques et de leurs effets sur les ruminants

et les produits laitiers ;
-~ 3 -~
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Le deuxiéme volet décrit I’enquéte réalisée auprés des éleveurs. Dans un premier temps, la
méthodologie utilisée, ainsi que le choix de la région d’étude et les objectifs ciblés sont decrits.
Dans un deuxieme temps, les principaux résultats de cette enquéte seront présentes et discutés ;

Le troisieme volet est consacré aux analyses chimiques et a une activité biologique des PAM

sélectionnées ;

Le quatriéme volet est consacré a I’analyse des composés phénoliques de lait de chevres

supplémentées avec Artemisia herba alba ;

Enfin, une conclusion genérale ou nous avons tenté de mettre en avant les points importants

apportés par notre travail, ainsi que nos perspectives.



Volet 1.

Revue bibliographique



Volet 1. Revue bibliographique

1. Elevage des caprins dans les régions semi-arides

1.1 Elevages mondial et national des caprins

Les chévres sont considérées comme « la vache du pauvre » en raison de
I’investissement en capital et des cotts de production plus faibles, de leur renouvellement
générationnel et des périodes de gestation courtes et de la production de lait en quantités
adaptées pour étre immédiatement consommées par les ménages (Barbin, 2012; FAO, 2016).

La plupart des caprins dans le monde sont élevés dans des systemes d’élevage
traditionnels extensifs ou semi-extensifs avec un faible niveau d’intrants. Ils contribuent
fortement a I’économie familiale et a la culture régionale (Alexandre et al., 2012). Dans de
nombreux pays peu développés, les chévres sont souvent gardées dans des environnements
marginaux caracterisés par la rareté des paturages et des conditions climatiques defavorables.
La rusticité et la capacité a valoriser des ressources végétales pauvres font de la chévre un
animal de subsistance avec un objectif dominant de production de viande. En revanche, dans
certains pays développés la production est organisée commercialement avec un objectif quasi
exclusif de production de lait a finalité fromagére (Barbin, 2012; FAO, 2016).

Environ 95 % de la population caprine dans le monde se trouve en Asie, en Afrique et
en Amérique latine. La plupart des caprins laitiers sont élevés dans la région méditerranéenne,
en Asie du Sud et dans certaines parties d’Amérique latine et d'Afrique. Le lait de chevres
contribue a une part importante de la production totale de lait en Afrique sub-saharienne et
certaines parties d’Asie du Sud, de I'Est et du Sud-Est (hors Chine) (FAO, 2016).

En Algérie, I’élevage caprin associ¢ a 1’élevage ovin compte parmi les activités
agricoles les plus traditionnelles (FAO, 2019). Le systeme extensif domine les autres systemes
et est présent dans les steppes, les régions sahariennes, les régions montagneuses et les piémonts
du nord, alors que le systeme semi-intensif est pratiqué au niveau des plaines céréalieres
(MADR, 2003). Le systéeme d’élevage extensif élevage est considéré souvent comme activité
secondaire qui assure une liquidité financiere en cas de besoins. Plusieurs tentatives de son
développement ont été lancées auparavant, mais avec peu de succes. Avec une alimentation
basée sur le paturage, la productivité laitiere des chévres est toujours faible. Cela représente
’une des contraintes au développement d’une filiére caprine laitiere (Belaid, 2016). Le lait de
chevres représente une part négligeable dans la production nationale de lait. La quantité de lait
produite est passée de 138 800 tonnes en 1992 a 248 400 tonnes en 2011 (Mouhous et al., 2013).
Le lait de chevres, pourrait étre d’un grand appui a la filiére laitiére, avec le lait de chamelles

et de brebis. La capacité potentielle de lait produit par ces trois especes est estimée a prés de 25
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% de la totalité de lait cru actuellement collecté au niveau national, représenté quasi-

exclusivement par le lait de vaches (Kebbab, 2016).
1.2 Principales caractéristiques des caprins

1.2.1 Caractéristiques digestives des caprins

Les caprins sont des ruminants herbivores particulierement adaptés pour valoriser les
fourrages (herbes, tiges et feuilles des plantes céréalieres, etc.). L'aptitude a la digestion des
fourrages est due a la présence dans le systéeme digestif des ruminants d'un organe spécifique,
une grande poche appelée panse ou rumen dans laquelle une grande partie des constituants des
fourrages est fermentée par les milliards de bactéries qui y sont présentes (Lucbert, 2012).

Lors de lingestion, une premiére mastication lacére les fourrages. Le réflexe de
salivation qui se produit a ce moment-la humidifie les aliments. L'ensemble forme le bol
alimentaire qui, une fois dégluti, gagne la panse ou il est immergé dans le liquide ruminal et
brassé par les mouvements ondulatoires du rumen. La partie la plus grossiére (fibreuse) est
ensuite régurgitée, de nouveau mastiquée et imprégnee de salive, puis déglutie. Ce mécanisme
est la rumination. Sa durée chez la chevre, de cing a dix heures par jour, est aussi longue que le

temps consacré a la prise d'aliments (Figure 1) (Lucbert, 2012).

1.2.2 Alimentation des chévres

Le comportement alimentaire des caprins au paturage détermine les quantités d’herbes
qu’ils ingerent et la nature du régime qu’ils sélectionnent. Il influence donc directement la
nutrition de I'animal, ses performances zootechniques et sa santé (Ginane et al., 2008). Le repas
d'une chevre se décompose en trois temps : un temps d'exploration de 5 a 15 minutes durant
lequel la chévre fait un inventaire de ce qui lui est distribué ou offert, un temps de prise
alimentaire et un temps de sélection qui augmente en fin de repas (Lucbert, 2012).

Quel que soit le systéme d’élevage et au cours de la journée, la chévre effectue deux
grands repas et de nombreux repas secondaires. La chévre est curieuse, elle débute
généralement un repas (genre de dégustation) a chaque distribution d'aliments. En réalité, seules
les principales distributions de fourrages déclenchent les « grands repas » des chévres. Quand
la traite est faite deux fois par jour (matin et soir), des « grands repas » sont distribuées apres
chaque traite. Entre les « grands repas », il y a généralement plusieurs repas secondaires,
quantitativement moins importants mais essentiels pour les chevres les plus productives, car

ces derniéres font les repas secondaires les plus longs (Lucbert, 2012).
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Figure 1. Anatomie du tube digestif dune chévre (Lucbert, 2012).

La chévre présente un comportement alimentaire différent des autres espéces laitieres.
En effet, celle-ci passe plus de temps a choisir ses aliments ce qui lui permet, lorsque la qualité
des fourrages est médiocre, d’ingérer les aliments de meilleure qualité en sélectionnant ceux-
ci parmi la gamme d’aliments a sa disposition (Morand-Fehr, 2005). Elle posséde ainsi une
meilleure capacité d’adaptation aux conditions arides et semi-arides et aux rations pauvres en
fourrage de qualité (Ramirez et al., 2000; Morand-Fehr, 2005; Hilario et al., 2010).

1.2.3 Composition de lait de chevres

Par rapport a son poids vif, la chévre produit pres de 30 % de matiéres azotées et
matiéres grasses de plus que la vache et plus de 50 % de plus que la brebis. Le lait est un liquide
constitué principalement d'eau (90 %), de protéines, de matiere grasse (lipides), de sucres et de
minéraux. Sa couleur blanche et opaque est due a la réfraction de la lumiére sur les particules
de protéines regroupées sous forme de sphéres ou « micelles ». Mais contrairement au lait de
vaches, méme s'il est de composition trés voisine, le lait de chévre a une couleur blanche, trés

caractéristique, en raison de lI'absence de pigments caroténoides (Pradal, 2012).
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Tableau 1. Composition comparée du lait de chévre, de brebis et de vache (Pradal, 2012).

Constituants Lait de chévre Lait de brebis Lait de vache
Poids du litre (g) 1030 1038 1032
Eau (g) 900 - 920 830 -850 890-910
Matiére seche (g) 115 -117 185 - 190 120 -130
Matieres grasses (g) 33-38 70-75 36- 40
Matieres azotées (g) 28-30 55-65 32-34
Lactose (Q) 47-48 47-48 48-50
Matiéres minérales (g) 7-8 11-12 7-8

pH 6,4 -6,8 6,6-6,65 6,65 - 6,85
Acidité (°D) 12a14 18222 16a18

Le tableau 1 donne la composition de lait de chevre et des principales especes exprimee
en g/kg de lait. Ces données proviennent d’une synthese, réalisée par Pradal (2012), de
nombreuses sources bibliographiques existant a ce sujet. Selon les données représentées dans
ce tableau, une moindre teneur en matieres seches utiles (MSU) du lait de chévre, par rapport
au lait de vache avec moins de matiéres grasses (35 g contre 38 g) et moins de matiéres
proteiques (29 g contre 33 g), a été constatée. Selon le méme auteur, la matiére grasse du lait
de chévre, essentiellement constituée de triglycérides, contient 17 % des acides caprique,
caproique et caprylique, acides gras saturés a courte chaine, contre seulement 5 % dans le lait

de vache.

1.2.4 Facteurs influencant la composition de lait de chévres
Selon Pradal (2012), de nombreux facteurs liés a I'animal, a son environnement et aux
conditions d'élevage influencent la composition du lait (figure 2). Ces facteurs peuvent en outre

avoir des interactions et des effets antagonistes ou conjugués.
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Figure 2. Facteurs influencant la composition de lait de chevres (Pradal, 2012).

1.3 Caractéristiques de I’élevage des caprins dans les régions semi-arides

1.3.1 Caractéristiques des paturages dans les regions semi-arides

Les régions semi-arides sont considerées comme étant celles qui bordent les régions
désertiques et présentent des précipitations saisonniéres et irrégulieres, pouvant varier de 250 a
500 mm par an (Mainguet, 1999). Dans ces régions, les fourrages se composent d'arbustes et
d’herbes (Andrade-Montemayor et al., 2011). Les chevres sont généralement élevées en petits
troupeaux de deux a dix animaux (Barbin, 2012). Dans ces régions, la solution potentielle a la
production de fourrage a partir de parcours est le développement de systemes de production
basés sur des especes indigénes de plantes, ayant des besoins en eau relativement faibles
(Andrade-Montemayor et al., 2011).

1.3.2 Comportement alimentaire des chévres au paturage dans les régions semi-arides

Dans les régions semi-arides, les chévres ne peuvent pas satisfaire leurs besoins nutritifs,
en particulier pour la croissance, la gestation ou l'allaitement. Cependant, les chévres de
parcours ont certains aspects d’adaptation qui leur permettent de survivre méme dans des
conditions extrémes. Silanikove (2000) a mentionné que les chévres indigénes des régions
arides et semi-arides sont plus efficaces dans l'utilisation des ressources. Ces animaux sont
capables de maintenir leur poids méme avec une réduction de 50 % de la consommation
d'aliments en s'adaptant grace a un métabolisme a faible énergie. De plus, les chevres sont
capables de consommer beaucoup plus de ressources de parcours riches en tanins et de les

digérer plus efficacement que les autres ruminants. Ceci est lié a leur plus grande capacité a
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neutraliser les effets négatifs des tanins sur la digestibilité (Andrade-Montemayor et al., 2011).
Les chevres font appel & une variété de mécanismes pour faire face a la consommation d'herbes
et arbustes, physiologiques (les protéines salivaires, les voies de détoxification, etc.) et
comportementaux : évitement, régulation de l'ingestion en dessous du seuil critique,
échantillonnage prudent, commutation, consommation de régimes divers et/ou
complémentaires, etc. (Estell, 2010; Pfister et al., 2010).

Le comportement sélectif des chevres gérées dans un systéme de paturage extensif dans
les régions semi-arides présente des variations saisonniéres dans la sélection des aliments. Cela
a également été rapporté dans plusieurs études a travers le monde (Ramirez-Ordufia et al.,
2008). Pendant la saison des pluies, les graminées peuvent étre le régime principal consommeé,
tandis que la consommation des arbustes et des herbes est augmentée pendant la saison seche
(Andrade-Montemayor et al., 2011).

1.4 Utilisation des plantes aromatiques et médicinales dans I'alimentation des ruminants

Les herbes et les arbustes endémiques constituent une source d'alimentation alternative
importante pour les ruminants dans les régions semi-arides, parce qu’ils sont bien adaptés aux
conditions de croissance semi-arides et fournissent des produits nutritifs pendant la saison séche
ou la qualité nutritionnelle et la quantité de graminees diminuent. De méme, dans ces régions,
les agriculteurs sont incités a récolter et a stocker des produits de parcours pour une utilisation
ultérieure comme suppléments pendant la saison seche. Cette consommation est avantageuse
dans la mesure ou le fourrage provenant de ces herbes et arbustes contient des niveaux élevés
de métabolites secondaires (Estell, 2010; Mlambo et Mapiye, 2015).

Parmi les travaux réalisés ces derniéres années, il y a peu d’études sur I’utilisation des
plantes aromatiques (PAM) et médicinales comme aliments pour les ruminants. Cependant, ces
études ont confirmé que les PAM influencent sur la qualité de la viande (Nieto et al., 2010) et
le lait, tout en améliorant leur qualité (Chiofalo et al., 2011). Silanikove et al. (2010) ont indiqué
que la stabilité a l'oxydation des produits laitiers provenant des chevres recevant un régime
riche en composés phénoliques a été améliorée. Certaines PAM répandues dans la région
méditerranéenne ont été étudiées pour leur richesse en composés phénoliques (la sauge, le
romarin et le thym). A titre d’exemple, le romarin a été administré dans le régime des
ruminants en tant que source de composés phénoliques naturels (Boutoial et al., 2013). Dans la
méme optique, Jordan et al. (2010) ont observé que l'introduction dans l'alimentation des
chévres de résidus de feuilles de romarin apres extraction des huiles essentielles, a entrainé une
augmentation des taux d'hespéridine, de naringine, de genkwanine, de carnosol, d'acide

gallique, d'acide coumarique et d'acide carnosique dans le lait.
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2. Alimentation des ruminants et apport en composes phénoliques
2.1 Composes phénoliques

2.1.1 Définition et structure

Le terme « phénolique » qualifie les composés qui possédent un cycle aromatique
portant au moins un substituant hydroxyle, y compris des dérivés fonctionnels (esters,
méthyléthers, glycosides, etc.), allant de molécules simples, telles que les acides phénoliques,
a des structures complexes comme les tanins (Santos-Buelga et al., 2012; Martins et al., 2015).
Les composés phénoliques sont communément appelés polyphénols, terme qui signifie a
l'origine « plusieurs phénols » et ne devrait concerner que des composés ayant plusieurs noyaux
aromatiques (Monica-Giusti & Wrolstad, 2005; Vacca et al., 2016). Donc, nous utiliserons
plutdt le terme général « composés phénoliques » qui désigne a la fois les mono-, les di- et les
polyphénols dont les molécules comportent respectivement une, deux ou plusieurs fonctions
phénoliques.

Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires végetaux. Alors que le
métabolisme primaire désigne les grandes voies de biosynthese et de biodégradation
indispensables a la nutrition, la croissance et la reproduction (glucides, lipides protéines et
acides nucléiques), les métabolites secondaires proviennent de voies plus spécifiques souvent
liées a la protection contre divers stress ou a a communication avec les organismes
environnants. La nature et la concentration de ces composes est tres différentes selon les espéces
et ce sont généralement des métabolites terminaux qui s'accumulent dans les plantes ou sont
libérés dans le milieu (Macheix et al., 2005; Dzialo et al., 2016). Les composés phénoliques
varient de simples molécules de faible poids moléculaire (les acides phénoliques) a des
molécules polymérisées complexes (lignines et tanins ) (Ignat et al., 2011; Sarkar et Shetty,
2014). Enraison de cette grande variété, plus de 10 000 composés phénoliques ont été identifiés,
et la liste continue a augmenter (Dahmoune et al., 2015; Vazquez et al., 2015). Les composés
phénoliques ont tous en commun la présence d'un ou de plusieurs cycles benzéniques portant
une ou plusieurs fonctions hydroxyles (Sarkar et Shetty, 2014; Martins et al., 2015).

Les composés phénoliques peuvent étre regroupés en différentes classes qui se
différencient d'abord par la complexité du squelette de base, ensuite par le degré de modification
de ce squelette, et enfin par les liaisons possibles de ces molécules de base avec d’autres
molécules (Molino et al., 2016). Structurellement, malgré leur extréme variété, les composés
phénoliques possedent un squelette de carbone commun : l'unité phénylprpanoide en Cs-C3z. A
partir cette derniere, il existe une large gamme de composés phénoliques : les acides
cinnamiques (Cs-Cs3), les acides benzoiques (Ce-Ci), les flavonoides (Ce-Cs-Cs), les
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proanthocyanidines [(Ce-Cs-Ce)n], les lignanes (Ce-C3-C3-Ce) et les lignines [(Ce-C3)n]
(Dahmoune et al., 2015; Talhaoui et al., 2016). Dzialo et al. (2016) classent les composés

phénoliques en flavonoides et non-flavonoides (figure 3).

17 Composés phénoliques —l

— Flavonoides Non-flavonoides  ——
—> Flavonols Lignanes ¢
—> Flavones : .

Acides phénoliques <——
—> Flavanones

Stilbénes <—

—> Flavan-3-ols
—> Isoflavones Tanins <
——> Anthocyanidines Lignins <

Figure 3. Classification des composés phénoliques selon Dzialo et al. (2016)

2.1.2 Propriéteés et roles

L’activité antioxydante est, sans nul doute, celle qui caractérise le micux les composés
phénoliques. En effet, de nombreuses revues leur conférent le role d’excellents piégeurs
d’espéces réactives de I'oxygéne (ERO) (Shahidi et Ambigaipalan, 2015). Cette faculte, tant
étudiée et si reconnue, est fréguemment citée comme une clé pour la prévention et/ou la
réduction du stress oxydatif en lien direct avec des maladies chroniques comme les maladies
cardiovasculaires et le cancer. Les radicaux libres seraient aussi impliqués dans le processus de
vieillissement (Quideau et al., 2011; Dzialo et al., 2016).

Les composes phénoliques présentent également d’autres activités physiologiques
largement étudiées dans le domaine médical ou on leur reconnait des activités anti-
hypertenseurs, anti-arthritiques, anti-septiques, anti-fongiques (Dzialo et al., 2016; Molino et
al., 2016), anti-virales, antimicrobiennes, anti-inflammatoires (Costa et al., 2015), anti-
allergiques et anti-cancer (Chen et al., 2015; Vacca et al., 2016). Ils ont également des actions
positives sur I’obésité, le diabéte, les maladies d’Alzheimer et de Parkinson (Kala, 2015;

Molino et al., 2016).
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Les proprietés biologiques des composés phénoliques rendent ces molécules trés
intéressantes en vue d’une valorisation en tant qu’ingrédient et additif pour différents produits
thérapeutiques et alimentaires. Ils trouvent des applications diverses et variées dans différents
domaines. De nombreux composés phénoliques sont utilisés comme principe actif, isolés de
plusieurs plantes (eucalyptus, sarrasin, sophora, etc.) et utilisés dans le traitement destiné aux
troubles veineux et capillaires, notamment 1’acide salicylique (extrait du saule et ingrédient
basique de I’aspirine) et le rutoside ou rutine (quercétine -3-O-rutinoside) (Royer et al., 2010).
On retrouve également sur le marché médical I’extrait d’écorces et de feuilles de peuplier et

d’écorces de fréne qui sert a traiter I’arthrite et le rhumatisme (Celhay et al., 2014).
2.2 Alimentation des ruminants et apport en composés phénoliques

2.2.1 Richesse du paturage en composés phénoliques

Différents groupes de composés sont presents dans les plantes de paturage a des
concentrations variables : terpenes, caroténoides, composés phenoliques, etc. Plusieurs études
soulignent une plus forte concentration en composes phénoliques des dicotylédones
comparativement aux graminéees (monocotylédones). Subséquemment, 1’augmentation de la
part de dicotylédones dans les prairies induit leur enrichissement en composés phénoliques
(Graulet et al., 2012). Fraisse et al. (2007) ont mis en évidence une trés grande richesse en
composeés phénoliques d’un paturage de montagne en France dans lequel 170 composés
phénoliques différents ont été identifiés, 30 seulement étant communs a 1’ensemble des especes
végetales en présence. Les résultats obtenus par Reynaud et al. (2010) ont confirmé ces
observations et ont permis d’identifier une trentaine de composés phénoliques.

Les fourrages sont riches en polyphénols. Parmi ceux-ci, les flavonoides, représentent
une fraction qualitativement importante pour leurs actions bénéfiques sur la santé de I’homme.
Des expérimentations ou les flavonoides et d’autres composés phénoliques simples ont été
dosés dans des fourrages et des laits correspondants. Six régimes différents ont été distribués a
6 lots de vaches laitieres : concentré (65 %) et foin grossier, ensilage de mais ou de ray-grass,
foin de ray-grass, foin de prairie naturelle, ou prairie naturelle paturée. Les teneurs en composés
phénoliques simples, analysés par HPLC, variaient de 0,8 & 8 g kg™ MS, la prairie naturelle
étant de loin la plus riche. Dans une autre expérimentation, le fourrage distribué aux vaches
était du tréfle violet fraichement fauché contenant 9,2 g kg MS d’isoflavones (Besle et al.,
2004). Berger et al. (2012) indiquent que les flavonoides sont largement distribués dans les
aliments des animaux et les plantes fourragéres. Par conséquent, ils sont ingérés par les animaux
en diverses quantités dans le cadre de leur alimentation réguliére, mais les concentrations dans
les plantes fourragéres sont faibles.
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2.2.2 Passage des composés phénoliques dans le lait des ruminants

Les animaux ne peuvent pas synthétiser les composés phénoliques. Les composeés
retrouvés dans leur lait ne peuvent provenir que des plantes consommées (Sarkar et Shetty,
2014). La plupart des composés phénoliques sont issus de la dégradation ruminale des
polyphénols solubles et des composés aromatiques. Plusieurs réactions de reduction, de
déméthylation, de déshydroxylation et de décarboxylation aboutissent & des composés
aromatiques capables d'étre absorbés par la paroi du tube digestif (Besle et al., 1995).

Selon Besle et al. (2010) et Graulet et al. (2012), la teneur et la composition des laits en
composés phénoliques variaient selon le type d’alimentation des ruminants, les laits produits
au paturage étant nettement plus riches que ceux produits avec une alimentation a base de
fourrages conservés ou des rations riches en concentré. Dans le méme contexte, il a été
démontré par ces mémes auteurs que le profil des composés absorbant 'UV « Ultraviolet-
Absorbing Compounds» (UAC) dans le lait est lie a la composition de l'alimentation des
ruminants et aux composes phenoliques spécifiques des plantes ingérées : acides cinnamiques
et chlorogéniques, lignanes, stilbénes, flavonoides, tanins et lignines (Besle et al., 1995). Les
composeés absorbant I'UV peuvent ainsi étre utilisés comme un outil de tracabilite de

I'alimentation des ruminants.
2.3 Effets des composés phénoliques sur les ruminants

2.3.1 Effets sur I’écosystéme du rumen

Les composés phénoliques des plantes sont bien reconnus comme agents antimicrobiens
qui agissent contre les bacteries et les champignons (Burt, 2004). Leurs effets sur l'activité des
micro-organismes ruminaux dépendent des espéces végetales consommées et de leur
composition chimique (Bodas et al., 2012). L'activité antibactérienne des tanins pourrait
s’expliquer par la formation de complexes entre les tanins et la paroi cellulaire des bactéries
(Bodas et al., 2012). Chez certains ruminants, en particulier les chévres, des populations
microbiennes ruminales résistantes aux tanins ou dégradant les tanins ont été isolées
(Acamovic et Brooker, 2005). La capacité des chévres a digérer les fourrages contenant des
tanins est attribuée a l'action de ces microorganismes. Selon la littérature, les tanins ont
également une activité anti-protozoaires marquée (Hristov et al., 2003). Bhatta et al. (2009) ont
montré que la combinaison de tanins hydrolysables et condensés présente une activité anti-
protozoaires plus élevée que les tanins hydrolysables seuls. Bien que le mode d'action des tanins

sur les protozoaires ne soit pas clair, il pourrait étre similaire a celui observé sur les bactéries.
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2.3.2 Effets sur la santé des ruminants

Les composés phénoliques, sans doute, sont importants pour la santé humaine et la
qualité des aliments. lls sont également intéressants pour la santé des ruminants (O’connell et
Fox, 2001). Ces derniéres décennies, un intérét a été manifesté pour les propriétés
antiparasitaires des tanins contre les strongles digestifs (Hoste et al., 2006). Ces nématodes
parasites, trés largement répandus chez les ruminants élevés a 1’herbe, sont responsables de
pertes économiques majeures. Leur maitrise usuelle, fondée sur I’emploi quasi exclusif
d’anthelminthiques de synthése, est désormais remise en cause par le développement croissant
de résistances a ces molécules dans les populations de vers. Tout moyen de lutte innovant
offrant une alternative aux anthelminthiques chimiques est par conséquent digne d’intérét
(Farruggia et al., 2008).

La consommation de composés phénoliques par les caprins laitiers réduit I'incidence de
la météorisation au paturage. Ce probleme lié a I'ingestion de plantes riches en proteines, est di
a la formation d'une quantité abondante de mousse dans le réticulorumen, qui exerce une
pression sur les poumons, provoquant souvent une insuffisance respiratoire et la mort de
I’animal (Harborne et Baxter, 1999; O’Connell et Fox, 2001). Les composes phénoliques, en
interagissant avec les protéines, inhibent la formation de mousse. Il a été suggeré que
I’incidence du ballonnement peut étre réduite en sélectionnant a partir de certaines cultures des
cultivars qui contiennent un niveau éleve de composes phénoliques (Aerts et al., 1999).

Le stress oxydant résulte d'un déséquilibre entre les substances antioxydantes et la
production d'especes radicalaires oxygénées qui sont particulierement agressives vis-a-vis de
l'organisme. Différentes conditions d'élevage peuvent conduire a une surproduction d'especes
radicalaires oxygénées qui dépasse largement la capacité antioxydante de l'organisme
(Aurousseau, 2002). Ce n'est qu'a partir des années 1985-1990 que les relations entre les
processus de peroxydation et la santé animale ont été réellement étudiées. Ensuite, des études
ont montré que de nombreux problémes sanitaires étaient associés a une augmentation des
phénomenes radicalaires (Farruggia et al., 2008).

La demande croissante de systemes d'élevage biologiques a suscité l'intérét pour
certaines substances naturelles, appelées nutraceutiques, capables de stimuler les défenses
organiques des animaux (Ferrie, 2007). Compte tenu de cela, les propriétés fonctionnelles de
plusieurs extraits de plantes ont été étudiées pour leur utilisation potentielle comme nouveaux
nutraceutiques. La recherche sur l'utilisation d'antioxydants naturels et de composés favorisant
la santé a partir de sources végétales a donné lieu a des essais expérimentaux d'extraits végétaux

nutraceutiques dans l'alimentation des animaux laitiers et des animaux producteurs de viande,
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en raison de leur capacité a ameliorer la santé animale ainsi que la qualité et la valeur nutritive
des produits (Chiofalo et al., 2011).

L'apport d'antioxydants exogénes naturels par le biais de I'alimentation est devenu un
enjeu essentiel pour les nouvelles stratégies de conduites des animaux et pour la recherche
relative a la santé animale. Dans ce cadre, la prairie permanente diversifiée riche en composés
secondaires constitue une source de composés antioxydants de nature trés diverse qui pourrait
augmenter la capacité antioxydante globale des animaux via des complémentarités d’actions
(Farruggia et al., 2008). En outre, de nombreux extraits de plantes, qui contiennent des quantités
considérables de divers flavonoides, sont commercialement proposés pour la nutrition animale
avec la prétention d'améliorer ou de stabiliser les performances animales et la santé (Berger et
al., 2012). De nombreux flavonoides sont connus pour leurs capacités antioxydantes in vitro
(Morand et al., 1998).

Les herbes et leurs extraits sont de plus en plus utilisés en alimentation animale pour
stimuler I'appétit, la digestion et les fonctions physiologiques, comme colorants et antioxydants,
ainsi que pour la prévention et le traitement de certaines pathologies (Dalle Zott et al., 2016).

Des recherches durant la derniére décennie ont démontré que les acides gras, les acides
hydroxycinnamiques et les flavonoides jouent un réle antioxydant synergique dans la protection
des cellules contre les dommages causés par les radicaux libres. Il a été constate une relation
entre les apports de fourrage et les composés antioxydants dans le lait de chévres, en particulier
la rutine et la quercétine (Hilario et al., 2010). Middleton et al. (2000) ont rapporté que parmi
les flavonoides, la quercétine est le meilleur antioxydant, cing fois plus puissant que la vitamine
A et la vitamine C. La quercétine qui présente diverses propriétes favorables a la santé est I'un
des composés phénoliques les plus étudiés (Berger et al., 2015). Bien que ces études soient
plutdét conduites in vitro ou sur des espéces monogastriques, certains effets semblent
transposables chez les ruminants. Ainsi, la quercétine pourrait avoir un effet positif sur la santé,
surtout pendant la phase stressante de la lactation précoce, qui est souvent accompagnée de

troubles métaboliques comme la cirrhose et l'acidocétose (Stoldt et al., 2015).

2.4 Effets sur les produits laitiers

Les composés phénoliques sont un exemple intéressant de molécules bioactives dérivées
de plantes avec des possibilités prometteuses d'applications en alimentation animale (Vasta et
Luciano, 2011). En effet, ces composés agissent sur la digestion, sur les performances animales

et sur les qualités nutritionnelles et organoleptiques de lait et des produits laitiers.
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2.4.1 Effets sur la production laitiére

Les métabolites secondaires des plantes et en particulier les polyphénols ont été, dans le
passé, genéralement considérés comme facteurs antinutritionnels, en raison de leur implication
dans la réduction de la biodisponibilité des protéines et des minéraux (Chung et al., 1998).
Cependant, récemment, plusieurs chercheurs ont signalé des améliorations sur le plan de la
production des ruminants recevant des rations riches en tanins. L'efficience de I'utilisation des
nutriments chez les ruminants a été améliorée et a conduit a des augmentations de taux de
croissance, de rendements et a des améliorations de composition du lait et des performances
reproductives (Mlambo et Mapiye, 2015).

L'effet des aliments riches en tanins sur la teneur du lait en matiéres grasses et en
protéines, varie fortement en fonction de la concentration des tanins. Les tanins condensés, a
concentrations élevées, ont generalement des effets néfastes sur les performances des animaux.
Cependant, des concentrations moderées peuvent avoir des effets positifs (Vasta et al., 2008).
En effet, Wang et al. (1996) ont observé une augmentation de la production laitiére et des
teneurs en protéines et en lactose et une diminution de la teneur en matiéres grasses chez des
brebis consommant Lotus corniculatus, avec des quantités moderées de tanins (44,5 g/kg MS).
Ces résultats ont été confirmés par Ramirez-Restrepo et Barry (2005). Dans les parcours, les
effets positifs des plantes riches en tanins sur la production laitiére et les performances de
croissance ont également été rapportés par plusieurs auteurs (Mlambo et Mapiye, 2015). Smith
et al. (2005) ont indiqué que le fait d’alimenter les chévres avec un complément d’Acacia
nilotica, qui est riche en tanins, augmentait les rendements en lait. Il a aussi été démontré que
les tanins condensés améliorent la production laitiere et réduisent I'impact du parasitisme
gastro-intestinal chez les petits ruminants (Waghorn, 2008). Ces effets bénéfiques des tanins
sont particulierement importants pour la production animale des ruminants dans les régions
semi-arides.

De méme, Molle et al. (2003) ont également démontré une augmentation de la
production laitiere lors de l'utilisation de la sulla (Hedysarum coronarium L.) contenant des
tanins comme source d'alimentation. De méme, chez la vache laitiére de paturage, Woodward
et al. (1999) ont également démontré les effets positifs de la sulla contenant des tanins sur le
rendement laitier et la teneur en protéines de lait.

Les proanthocyanidines se rencontrent dans les feuilles et les tiges d'un certain nombre
de plantes fourragéres. Plusieurs études ont montré que des concentrations modérées de
proanthocyanidines (2-4 % de MS) produisent une augmentation significative du rendement en
lait (21 %) (Aerts et al., 1999).
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D'autres avantages des tanins, peut-étre a long terme pour les habitants des régions
semi-arides, sont liés a leur capacité a réduire les émissions de méthane entérique et la pollution
par l'azote provenant d'animaux paissant des paturages luxuriants ou complémentés par des

protéines (Mlambo et Mapiye, 2015).

2.4.2 Effets sur la qualité nutritionnelle de lait et des produits laitiers

L'alimentation est un moyen efficace pour améliorer la qualité des produits laitiers. Les
laiteries pourraient commercialiser des laits et des produits laitiers différents, qui auraient des
compositions spécifiques (Kalac, 2011). Les ruminants consomment de 20 & 100 fois plus de
composés phénoliques que I'homme (Besle et al., 2004). L'inclusion de tanins dans les régimes
des ruminants semble étre une stratégie prometteuse pour améliorer la qualité des produits car
les consommateurs exigent des aliments de haute qualité, des produits plus sains et durables a
partir de systemes agricoles sans additifs de synthese. En fait, plusieurs auteurs ont signalé
I'efficacité des tanins pour modifier la qualité des produits (viande et lait), y compris
I'amelioration de la composition des acides gras et la réduction de la décoloration, du
rancissement et de la détérioration microbienne de la viande (Falowo et al., 2014). 1l a été aussi
signalé que la supplémentation des aliments des animaux laitiers avec jusqu'a 20 % de déchets
de thé decaféiné, qui contient un pourcentage élevé de composés phénoliques, a peu de

répercussions sur la qualité du lait (O’Connell et Fox, 2001).

2.4.3 Effet sur les propriétés sensorielles

Les composés phénoliques présents dans le lait et les produits laitiers sont susceptibles
de jouer un rdle dans les propriétés sensorielles. Ces composés phénoliques peuvent étre ajoutés
(composés phénoliques exogenes), ou naturellement présents dans le lait et les produits laitiers,

dérivés du paturage ou du métabolisme animal (composés phénoliques endogenes) :

a. Effets des composés phénoliques endogénes

Quelques composés phénoliques endogeénes pourraient conférer au lait et aux produits
laitiers des flaveurs souhaitables comme : aromatiques, caramélisées, etc. L'impact de ces
composés sur les caractéristiques sensorielles des produits laitiers est trés subtil : bien que
présents a des concentrations inférieures au seuil de perception, ils contribuent a un équilibre
agréable des composants aromatiques. Il a été rapporté que le golt distinct de quelques
fromages est d0 aux composés phénoliques. Il a également été démontré que les composés
phénoliques endogénes, en particulier le phénol, l'o-crésol, le p-crésol et le guaiacol,

contribuent au gout désirable du beurre (O’connell et Fox, 2001).
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b. Effets des composés phénoliques exogenes

L’addition de composés phénoliques comme agents aromatisants au lait avant
fabrication fromagére de fromage, a été déja réalisée, a 0,1 mg.kg pour le Cheddar, et entre 1
et 10 mg.kg™ pour le Camembert, le Roquefort et les fromages bleus. L'utilisation de composés
phénoliques, en particulier d'anthocyanes, en tant que colorants dans des produits laitiers tels
que le yaourt et la creme glacée, a été déja proposée (O’Connell et Fox, 2001).

2.4.4 Effet sur la conservation et la stabilité des produits laitiers

L'alimentation des animaux avec des fourrages riches en tanins permet d'obtenir des
produits plus favorables a la santé humaine, de meilleure qualité et ayant une plus longue durée
de conservation (Mlambo et Mapiye, 2015). L'utilisation de composés phénoliques en tant
gu'agents antimicrobiens a été proposeée a la fin du 20° siécle, dans un éventail de denrées
alimentaires (O’Connell et Fox, 2001). En revanche, peu d'études ont été menées pour
déterminer les effets des composés phénoliques sur la croissance des agents pathogenes et sur
la stabilité au stockage de la viande et du lait des ruminants (Mlambo et Mapiye, 2015).

La capacité de certains composés phenoliqgues notamment I'acide férulique, les
catéchines du thé, I'acide éllagique et I'acide p-coumarique, a inhiber la croissance des bactéries
et champignons dans le lait a déja été rapportée. Cependant, d'autres composés phénoliques,
comme l'oleuropéine, augmentent la croissance des champignons, mais inhibent fortement la
production d'aflotoxines. De telles propriétés seraient avantageuses dans les fromages affinés
ou la croissance des moisissures est souhaitable tandis que la production de mycotoxines peut
présenter un risque pour la santé (O’Connell et Fox, 2001).

Dans I'ensemble, les suppléments riches en tanins peuvent contribuer a I'alimentation et
a la nutrition, en minimisant ou en empéchant le rancissement et la détérioration microbienne,
en maintenant ou en améliorant les qualités nutritionnelle et sensorielle et en prolongeant la
durée de conservation des aliments d'origine animale. La supplémentation en composés
phénoliques peut également réduire les pertes économiques et éviter les maladies d'origine
alimentaire, associées a la contamination microbienne ou chimique (Falowo et al., 2014). De
plus, l'utilisation des composés phénoliques pourrait réduire les colts des additifs alimentaires,
de la transformation spécialisée et de I'emballage, souvent utilisés dans I'industrie alimentaire
pour améliorer l'apparence et la qualité de la viande et du lait aprés de longues périodes de

stockage et de distribution (Mlambo et Mapiye, 2015).
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2.5 Qualités du lait et des produits laitiers riches en composés phénoliques

2.5.1 Effets bénefiques sur la santé humaine

Les composés phénoliques dérives des plantes sont connus comme étant l'un des
principaux antioxydants de l'alimentation humaine. Des centaines de molécules ont été
identifiées dans les herbes culinaires et les plantes médicinales. En raison de leurs effets
bénéfiques sur la santé (Chung et al., 1998), les composés phénoliques ont été proposés comme
composés bioactifs ou nutraceutiques dans les aliments (O’Connell et Fox, 2001; Han et al.,
2011). Ces aliments sont fréquemment appelés « aliments fonctionnels», lorsqu'ils comprennent
des composants nutritionnels nécessaires a la survie saine de I'nomme, ou appelés « aliments
nutraceutiques », lorsque l'objectif est de traiter et/ou prévenir une maladie ou un trouble, avec
diverses fonctions bioactives (antioxydants, antimicrobiens, immunomodulateurs,
hypocholestérolémiants, etc.) (Bonilla et al., 2015).

L'Homme, comme les animaux d’¢élevage, dispose de différentes sources d'antioxydants
endogenes ou exogenes pour prévenir et/ou limiter les phénomenes oxydatifs. Les composés
phénoliques contenus dans les produits animaux et provenant des fourrages ingerés peuvent
contribuer a ces apports benéfiques pour la santé humaine. Les structures phénoliques sont
souvent spécifiques de D’espéce végétale, de la famille botanique ou des conditions
environnementales, ce qui explique I’existence d’une trés grande diversit¢ de molécules

(Farruggia et al., 2008).

2.5.2 Composes phéenoliques comme ingrédients fonctionnels dans les produits laitiers

Au cours des deux derniéres décennies, l'industrie alimentaire a consacré beaucoup
d'efforts a la recherche et au développement d'aliments plus sains et plus nutritifs (Woodward
et al.,, 1999). La capacité des composés phénoliques a améliorer les diverses propriétés
fonctionnelles de lait et des produits laitiers a été déja établie. La fonctionnalité spécifique des
composeés phénoliques dans le lait et les produits laitiers est basée sur leur capacité a interagir
avec les protéines de lait. En conséquence, le mécanisme interactif spécifique par lequel les
composés phénoliques interagissent avec les protéines, sous diverses conditions, joue un role
majeur dans la détermination de leur effet sur les propriétés fonctionnelles des protéines de lait
(O’Connell et Fox, 2001). De plus, actuellement, la Iégislation internationale ne permet plus
I'ajout d'antioxydants synthétiques dans le lait frais ou ses dérivés, leur stabilité doit étre
conférée par des composants naturellement présents dans ces derniers. Compte tenu de toutes
ces considérations, l'inclusion de composés antioxydants naturels dans l'alimentation des
chevres, comme alternative aux additifs antioxydants synthétiques et comme moyen d'améliorer

la qualité du lait de chévres, mérite d'étre étudiée (Jordan et al., 2010).
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En raison des nombreux effets bénéfiques attribués aux composés phénoliques sur la
santé (Berger et al., 2015; Stoldt et al., 2015; Dalle Zotte et al., 2016), leur ajout aux systéemes
alimentaires a été préconisé. Des extraits riches en composés phénoliques provenant du thé vert
(catéchines) ont été déja incorporés a des aliments a base de lait aromatisé aux fruits (O’Connell
et Fox, 2001). L'addition d'un extrait de vin riche en polyphénols aux produits laitiers, en tant
qu'additif de nutrition, a également été proposé par Howard et al. (2000). La fabrication d'un
yaourt enrichi en isoflavone (2,5 mg.g?) a été déja réalisée et le yaourt produit a révélé des
propriétés organoleptiques améliorées (O’Connell et Fox, 2001).

Des extraits riches en composés phénoliques d'une variété de sources végétales, par
exemple le thé, le café, le cacao, le vin, le chéne et I'écorce de pin et des composés phénoliques
purifiés, par exemple l'acide caféique, le 1,2-dihydroxynaphtaléne, I'épigallocatéchine gallate
et le 3,4-dihydroxybenzaldéhyde augmentent nettement la stabilité thermique du lait et du lait
concentré. De méme, la catéchine, le catéchol, le résorcinol, la quercétine et le kaempferol
inhibent I'oxydation de la margarine et du lait en poudre (O’Connell et Fox, 2001). O’Connell
et Fox (1999) supposent que l'effet stabilisant des composés phénoliques est lié a leur capacité
a s'oxyder thermiquement en quinones, qui sont extrémement électrophiles et interagissent avec
des résidus d'acides aminés nucléophiles (lysine et cystéine) pour maintenir l'intégrité

micellaire.
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3. Alimentation des ruminants et apport en terpénes
3.1 Composes terpéniques

3.1.1 Définition

Le nom terpéne dérive de térébenthine. En effet, aprés distillation de I’oléorésine de pin
on obtient de I’essence de térébenthine, une huile essentielle (HE) dont les composés majeurs
ont été nommés terpénes (Manfredi, 2007). Le mot terpéne désigne sensu stricto des
hydrocarbures insaturés dérivant de 1’isopréne, tandis que terpénoide est un terme plus
générique utilisé pour indiquer qu’une substance possede le squelette carboné des terpenes,
mais pas nécessairement leur degré d’insaturation, tout en ayant éventuellement un ou plusieurs
groupes fonctionnels contenant de I'oxygene (Lamarti et al., 1994; Benabdelkader, 2012).

Les composés terpéniques volatils sont des composés spécifiques aux plantes et
proviennent de leur métabolisme secondaire. Ils sont les composants principaux des HE et, une
fois concentrés, ils possedent de nombreuses propriétés aromatiques reconnues (Tornambé et
al., 2006).

3.1.2 Structure

Il existe deux voies de synthese au sein des cellules sécrétrices de la plante qui donnent
naissance a deux grands groupes chimiques dans lesquels on peut classer les molécules
volatiles : la voie des terpénoides (composés dits « terpéniques ») et la voie des
phénylpropanoides (composés dits « aromatiques »). Les terpénoides sont synthétises par
condensation de I’isopenténylpyrophosphate (IPP) et de son isomére le dimethylallyl
diphospate (DMAPP) (figure 4).

PP DMAPP

OPP

OPP

Figure 4. Schéma de I’'IPP et du DMAPP avec la numérotation des carbones (Guitton, 2010).
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Les composés terpeniques volatils peuvent étre classés en fonction du nombre d'unités
isoprénes de 5 atomes de carbone (Cs) présentes dans leur squelette : les hémiterpenes (Cs), les
monoterpénes (Cio), sesquiterpénes (Cis) les diterpénes (Cao), les triterpénes (Cao), les
tétraterpéres (Cao), etc. (Harkati, 2011; Cobellis et al., 2016). Les monoterpenes sont les
molécules les plus représentatives, constituant 90% des terpénes (limonéne, thymol, carvacrol,
linalol, carvone, acétate de géranyl). Les diterpenes sont des acides qui contiennent des résines
de gymnospermes (par exemple, l'acide abiétique) et d'autres composés tels que le phytol, le
tocophérol et le rétinol. Les triterpenes ont une large distribution dans le régne végétal et sont
souvent utilises a des fins pharmacologiques. Les sesquiterpenes, formés a partir de
I’assemblage de trois unités isopréne, ont une structure et une fonction similaires a celles des
monoterpénes et s’accumulent généralement en méme temps que les monoterpénes (Bodas et
al., 2012). Les phénylpropanoides (cinnamaldehyde, eugénol, anéthole, myristicine et safrole)
sont des composes aromatiques, dérives de la phénylalanine, et ont un cycle benzénique en Cs

avec une chaine latérale propionique en Ca.

3.1.3 Propriétés et réles

Les composés volatils émis par la fleur, le fruit et la graine, jouent un role d’attraction
d’insectes pollinisateurs et d’animaux disséminateurs de semences (Gavira, 2013). Certains
mono- et sesquiterpenes induits par les herbivores sont également susceptibles d’avoir des
actions physiologiques internes a la plante comme, par exemple, la protection contre le stress
oxydatif en se combinant avec des radicaux d’oxygene libres (Loreto et al., 2004).

Les composes terpéniques, principaux composants des huiles essentielles, constituent
des ressources renouvelables importantes. Ils fournissent une gamme de produits
commercialement utiles pour I’homme comme, par exemple, des aromes ou saveurs
(McConkey et al., 2000), parfums, matieres industrielles, compléments alimentaires vitaminés
(Benabdelkader, 2012) édulcorants ou pesticides (Bohlmann et Keeling, 2008).

La grande diversité des structures et des fonctions des terpénoides a révélé un intérét
pour leur utilisation en médicine traditionnelle et moderne. L utilité des terpénoides comme le
taxol et I’artémisinine a été démontrée pour la chimioprévention et la chimiothérapie de
plusieurs maladies (Rodriguez-Concepcién, 2004). D'autres terpénoides ont des propriétés
antimicrobienne, antifongique, antiparasitaire, antivirale, antioxydante, antiallergéne,
antispasmodique, antihyperglycémique, antiinflammatoire, antinéoplastique et
immunomodulatrice (Paduch et al., 2007; Guitton, 2010).

Le groupe des terpénoides inclue également des polymeres utiles pour l'industrie et

I’agronomie (Benabdelkader, 2012). lls agissent aussi comme des insecticides naturels et
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peuvent étre utilisés en tant que substances de protection dans le stockage de produits agricoles
(Paduch et al., 2007). En plus, les terpénoides sont des facteurs caractéristiques de la qualité
des produits agricoles et horticoles car ils contribuent grandement a la saveur des fruits et au
parfum des fleurs commerciales (Benabdelkader, 2012).

3.2 Elevage des ruminants et apport en composés terpéniques volatils

3.2.1 Richesse de paturage en composés terpéniques volatils

Dans les paturages, les composés terpéniques sont abondants chez plusieurs espéces et
la teneur globale dépend de la composition botanique: les paturages a base de Poaceae sont
pauvres en terpenes, tandis que les paturages de montagnes, qui comprennent de nombreuses
dicotylédones, notamment les familles Apiaceae, Lamiaceae ou Asteraceae, sont riches en
terpenes (Cornu et al., 2001; Tornambé et al., 2006, 2008). La production de terpenes est
régulée par des facteurs physiologiques et métaboliques trés sensibles aux conditions
environnementales. La teneur et la composition en terpenes varient également avec le stade de

maturité des plantes (Cornu et al., 2001).

3.2.2 Role des terpénes dans I’ingestion et le comportement alimentaire des ruminants

Le comportement alimentaire des ruminants, face aux plantes riches en terpénes, ne
semble pas étre simple. La plupart des essais in vivo qui étudient 1’effet des terpénes sous
différentes formes sur I’ingestion montrent une grande variabilité dans les résultats obtenus.
Benchaar et al. (2006; 2007) ont observé qu’un mélange de terpénes (750 mg a 2 g/kg MS)
composé de thymol, d’eugénol, de limonéne et de vanilline n’a aucun effet sur I’ingestion de la
matiére seche (MS) chez les vaches laitieres. Un effet similaire a été observé avec des
monoterpénes (p-cymeéne, o-humuléne, 1,8-cinéole, 3-caréne) ou avec le y-terpinéne, le
terpinoléne, l'a-copaéene et l'a-terpinéne apportés individuellement chez ’agneau ingérant de la
luzerne (Estell et al., 2000). Selon Malecky (2007), Les facteurs ayant un impact sur 1’ingestion
des plantes riches en composés terpeniques volatils peuvent étre hiérarchisés en deux groupes

. les facteurs liés aux herbivores et les facteurs liés aux plantes.

a. Facteurs liés aux animaux

Les herbivores en général et les ruminants spécialement disposent de plusieurs stratégies
face aux plantes toxiques afin de réduire leurs effets négatifs (Mlambo et Mapiye, 2015).
Certaines stratégies sont de nature comportementale et d’autres sont de nature physiologique.

L’efficacité de ces stratégies peut donc expliquer le niveau d’ingestion de ces plantes (Malecky,
2007).
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Les herbivores distinguent les plantes toxiques directement par le gofit et I’odeur ou
indirectement par apprentissage. La sélection de mélanges de plantes permet de diluer le taux
des toxines dans la ration (Ginane et al., 2008). La formation de complexes avec des toxines
est une facon de les détoxifier. Les ruminants présentent un grand avantage par rapport aux
autres herbivores, lors de I’ingestion des plantes toxiques : I'écosysteme microbien du rumen

leur donne la possibilité de digérer une large variété de plantes toxiques (Smith, 1992).

b. Facteurs liés aux plantes

La relation entre I’animal et les plantes toxiques paturées est une interaction complexe.
En ce qui concerne les plantes paturées, deux facteurs, la valeur nutritive et la teneur en
meétabolites secondaires, en interaction mutuelle, jouent un réle déterminant qui influence leur
ingestion par les herbivores. En général, les métabolites secondaires peuvent réduire 1’ingestion
et cela dépend de leur degré d’activité antimicrobienne. Contrairement aux métabolites
secondaires, la teneur en matieres nutritives peut augmenter I’ingestion de ces plantes et la
teneur en ces deux types de composés détermine le niveau d’ingestion global. En effet, la
détoxication des metabolites secondaires par les herbivores épuise 1’organisme en protéines et

en glucose et la valeur nutritive riche peut compenser cette carence (Malecky, 2007).

3.2.3 Passage des composés terpeniques dans le lait des ruminants

La composition botanique du paturage est un facteur important qui influe sur les
caractéristiques du lait et des produits laitiers. Plusieurs études ont mis en évidence une relation
entre la composition botanique du péaturage et la fraction volatile du lait. La plupart des
composeés volatils présents dans le lait sont dus a la dégradation des composants de l'aliment au
cours de la digestion et du métabolisme intermédiaire par des processus microbiens et
enzymatiques, ainsi que par synthése mammaire (Addis et al., 2006).

Les composes terpéniques volatils s’incorporent trés rapidement au lait par rapport a
d’autres métabolismes secondaires et avec trés peu de modifications (Carpino et al., 2004;
Tornambé et al., 2008). De nombreux auteurs ont montré que ces composés sont présents en
plus grande quantité dans les produits laitiers provenant de vaches nourries dans des prairies
diversifiées de montagnes que dans ceux provenant de vaches nourries dans des prairies
monospécifiques (Cornu et al., 2002). De plus, la teneur en terpenes du lait de tank varie au
cours de la saison de paturage, en réponse aux changements saisonniers de composition
botanique des prairies paturées et au stade de maturité des plantes. La gestion du paturage
exerce également une influence, en agissant sur le stade de développement des plantes
(Tornambé et al., 2006).
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3.3 Effets des composés terpéniques sur I’écosystéme du rumen

Le rumen est un écosystéme qui abrite plusieurs types de micro-organismes anaérobies
ou anaérobies facultatifs. Différents mécanismes d’action des terpénes sur I’écosystéme du
rumen peuvent étre évoqués, mais une explication principale peut étre leur activité
antimicrobienne (Bodas et al., 2012).

Les monoterpénes oxygénés, en particulier les alcools monoterpéniques et les
aldéhydes, inhibent fortement la croissance et le métabolisme des microbes du rumen, tandis
que les hydrocarbures monoterpéniques inhibent légerement, et parfois stimulent, I'activité
microbienne du rumen (Benchaar et al., 2008; Bodas et al., 2012).

3.3.1 Effets sur les bactéries du rumen

Les effets des composés terpéniques volatils varient en fonction de leur composition
chimique et un "méme" extrait peut avoir des effets stimulants ou inhibiteurs lorsqu'il est obtenu
a partir de différentes plantes du méme genre (Patra et Saxena, 2009). Plusieurs mécanismes
chimiques peuvent expliquer l'inhibition de la croissance bactérienne par les HE (Bodas et al.,
2012). Les effets stimulants de certains extraits de plantes sur certaines populations
bactériennes semblent étre une conséquence de l'inhibition des protozoaires, qui limite la
prédation de bactéries par les protozoaires. Cependant, toutes les espéces de bactéries ne sont
pas affectées de la méme maniére (Bodas et al., 2012).

L’effet des terpenes de différents types de plantes aromatiques et médicinales sur
I’activité des bactéries du rumen, a été testé a la dose de 3 000 ppm d'huiles essentielles (HE)
en culture batch. L’effet inhibiteur de ces sur les bactéries a été évalué via la mesure de la
concentration en acides gras volatils totaux dans le milieu. En fonction de la diminution de la
production observeée, les HE se classent comme suit de la plus a la moins inhibitrice : origan >
clou de girofle > écorce de cannelier > anis > arbre a thé > cade > aneth (Bayourthe et Ali-
Haimoud-Lekhal, 2014).

3.3.2 Effets sur les archées méthanogenes

Les données sur les archées méthanogeénes sont tres limitées. Ohene-Adjei et al. (2008)
ont observé que I'HE d’ail ingérée par des agneaux a la dose de 200 mg/kg de poids vif
n’affectait pas significativement le nombre total d’archées méthanogeénes, mais augmentait leur
diversité et notamment ’occurrence de deux clusters : Methanosphaera stadtmanae et
Methanobrevibacter smithii. L’augmentation de la diversité des méthanogénes pourrait étre le
reflet de la capacité de ces microorganismes a s’adapter aux composés terpéniques Vvolatils

(Bayourthe et Ali-Haimoud-Lekhal, 2014).
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3.3.3 Effets sur les protozoaires du rumen

Les effets des huiles essentielles sur la population de protozoaires varient. Certaines
études ont mis en évidence un effet stimulant des huiles essentielles sur les protozoaires (Patra
et Saxena, 2009). Par la suite, des études conduites in vivo ont montré qu’il n’y a pas d’effet
marqué de mélanges terpéniques (Cardozo et al., 2005; Benchaar et al., 2006; Benchaar et al.,
2007) sur le nombre ou sur I’activité bactériolytique des protozoaires. Benchaar et al., (2008)
ont aussi montré que le cinnamaldehyde n’avait pas d’effet sur le nombre de Dasytricha,
Diplodinium, Entodinium et Polyplastron ni sur le nombre total de protozoaires. Cardozo et al.
(2006) ont tout de méme observé qu’un mélange de cinnamaldéhyde et d'eugénol (2:1)
augmentait le nombre de protozoaires holotriches sans influence sur les protozoaires
entodiniomorphes alors que I’extrait d’anis diminue ces deux populations.

Ando et al. (2003) ont montré que la supplémentation de bouvillons canulés avec
200 g/j de menthe poivrée séchée réduisait le nombre de protozoaires d'environ 50 %. (Hart et
al., (2008) ont testé 19 huiles essentielles issues d'épices culinaires courantes et trouvé que HE
de romarin avait I'effet le plus notable sur les protozoaires. A une concentration de 100 mg/I,
I'huile de romarin n'avait aucun effet sur la viabilité des protozoaires, mais une réduction de 50
et 90 % de leur population a été observée a des concentrations relativement élevées de 1 000 et
10 000 mg/l, respectivement. Bien que le mécanisme d'action soit mal compris, il peut étre lié
a la nature lipophile de composés tels que I'anéthole, qui facilite la pénétration de I'HE a travers

la membrane du protozoaire (Cardozo et al., 2006).
3.4 Effets des composés terpéniques sur le lait et les produits laitiers

3.4.1 Effet sur la production laitiere

Les composés terpéniques volatils ne semblent pas affecter le rendement et la
production laitiere. Benchaar et al. (2006; 2007) n’ont pas observé de variation de production
ou de composition du lait lorsque les vaches laitiéres ont recu 750 mg ou 2 g d’un mélange
d’huiles essentielles par jour. De méme, la supplémentation de vaches laitieres avec 20 g/kg
poids vif de menthe poivrée a n'a eu aucun effet sur le rendement et la composition de lait
(Hosoda et al., 2005). Yang et al. (2006) ont observé aussi que l'ajout d'huiles dail (Allium
sativa, 5 g/jour) et de geniévre (Juniperus communis, 2 g/jour) a l'alimentation des vaches
laitieres n‘avait aucun effet sur I'apport en MS, la production ou la composition de lait (Benchaar
et al., 2008).
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3.4.2 Effet sur la qualité nutritionnelle
Ces derniéres décennies, les terpénes ont suscité un intérét tant pour leur impact

potentiel que sur les propriétés nutritionnelles des produits laitiers (Carpino et al., 2004; Coulon
et al., 2004; Hallier et al., 2013; Vasta et al., 2013; Bayourthe et Ali-Haimoud-Lekhal, 2014),
ainsi que comme marqueurs potentiels du terroir dans le lait et les produits laitiers.

Les plantes riches en composés terpéniques volatils sont utilisées chez la vache laitiere,
aussi bien pour leur activité antimicrobienne qu’en tant qu’agent de régulation de la flore
digestive. L’ingestion de ces plantes par les ruminants peut engendrer des conséquences
directes et indirectes sur leurs produits, comme 1’apparition de gofit et d’odeur dans le lait ou le
beurre, ou encore des défauts de caillage. 11 semble donc que les composés terpéniques volatils
du lait puissent influencer quantitativement et qualitativement le lait et les produits laitiers
(Hallier et al., 2013).

Certains composés terpéniques volatils ont des effets sur le métabolisme des protéines
dans le rumen et sur la production des acides gras volatils, ainsi que sur la productivité et la
composition du lait (Cardozo et al., 2005; Benchaar et al., 2008). Des études ont montré que
les constituants des HE ont diminué significativement le taux de matiére grasse et augmente la
matiére protéique. Cette constatation suggérant que les constituants des HE ont affecté les
populations microbiennes présentes dans le rumen de la vache (Busquet et al., 2006; Cardozo
et al., 2005). De méme, d’autres travaux ont montré que cette variation qualitative de lait a
engendré des modifications de la qualité sensorielle des yaourts. Cette derniere a été
favorablement accueillie par les dégustateurs, qui ont apprécié dans les yaourts expérimentaux

leur allegement en matiére grasse, ainsi que leur odeur et godt agréables (Fitouhi et al., 2013).

3.5 Composés terpéniques volatils comme additifs dans les aliments des ruminants

Le développement du marché des extraits de plantes (terpenes, tanins condenses,
saponines) dans le secteur de I’alimentation animale est en forte progression et pourrait
atteindre 150 millions d’euros en 2023. Ce développement s’explique d’une part, par le fait que
ces extraits constituent une alternative naturelle aux antibiotiques synthétiques et, d’autre part,
en raison de leurs effets sur les performances de production, la qualité des produits, la santé et
le bien-étre des animaux (Vasta et al., 2013; Bayourthe et Ali-Haimoud-Lekhal, 2014).

The Food and Drug Administration des Etats-Unis a reconnu plus de 150 plantes
contenant des huiles essentielles et des extraits naturels (y compris les distillats) sans danger et
sans limitation de consommation. L'origan, le romarin, la sauge et le thym figurent dans cette
liste. La plupart de ces plantes aromatiques appartiennent a la famille des Lamiaceae, qui

comprend environ 200 a 250 genres et entre 3 200 et 6 500 espéces (Costa et al., 2015).
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Volet 2. Enquéte sur les plantes aromatiques et médicinales
paturées par les chévres dans les montagnes Aures

1. Méthodologie

1.1 Objectifs de I’enquéte

Les principaux objectifs visés par I’enquéte sont de :

v" Recenser les plantes aromatiques et médicinales (PAM) paturées par les chevres dans
la région semi-aride des montagnes Aures ;

v" Inventorier les effets supposés des PAM sur la qualité du lait de chevres dans la culture
traditionnelle ;

v" Sélectionner les PAM les plus abondantes et les plus consommées par les chévres pour
les proposer comme compléments alimentaires aux ruminants élevés dans des régions

pauvres en PAM.

1.2 Description de la région d’étude

L'enquéte a été réalisée dans les montagnes Aures (Batna, Algérie) (figure 5). Ces
derniers sont localisés au nord-est de I'Algérie a quelques 250 km de la Méditerranée sur I'Atlas
saharien. La chaine des Aureés est orientée nord-est sud-ouest. Elle mesure 80 km de large du
nord au sud et environ 150 km d'ouest en est. Elle comprend un ensemble de hauts massifs
séparés par des vallées profondes. Elle est composée d'un certain nombre de compartiments
distincts, juxtaposés, mais tres différents. La zone d'étude se situe entre les latitudes 35°10' et
35°30" nord et les longitudes 6°20' et 7°10" est. Le sol des Aurés, généré a partir de matériaux
de grés, est discontinu et peu profond, montrant une faible capacité de rétention d'eau. Le climat
est méditerranéen semi-aride, avec deux saisons distinctes : froide et humide, séche et chaude.
Les précipitations annuelles totales moyennes sont faibles, allant de 400 a 500 mm. La période
de sécheresse annuelle s'étend de la mi-mai a la mi-octobre a 1 040 m d'altitude. La température
annuelle moyenne varie de 13 a 15 °C. Janvier est le mois le plus froid avec une température
moyenne de 4 a 10 °C. Juillet est le mois le plus chaud avec une température moyenne de 23,5
a 25,5 °C.

Les montagnes Aures ont été choisies en raison de sa richesse en plantes aromatiques
et médicinales et de la dominance de I'élevage caprin par rapport aux autres ruminants. Selon
la DSA (2015), le cheptel caprin a Batna a été évalué a prés de 222 100 de tétes.
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Figure 5. Localisation géographique de la région d'étude

1.3 Pré-enquéte et élaboration du questionnaire

Une premiére version du questionnaire de I'enquéte a été élaborée. En vue de tester sa

fiabilité et de choisir la région exacte de I’étude, une pré-enquéte a été realisée aupres de huit

éleveurs-clés agés entre 40 et 70 ans dans trois wilayas différentes (Tébessa, Biskra et Batna).

Les éleveurs-clés sont reconnus localement comme les mieux informés sur la région, 1’élevage

des chevres et les PAM de la région. La pré-enquéte nous a permis de :

>

YV V V V V

Nous familiariser avec le travail d’enquéte ;

Observer la réaction des éleveurs face a une telle sollicitation ;

Evaluer la pertinence des questions et apporter des modifications au questionnaire ;
Estimer le temps nécessaire pour répondre ;

Evaluer la compréhension des questions ;

Choisir la zone d'étude (les montagnes Aures, wilaya de Batna).

Gréace a la pré-enquéte, plusieurs questions ont été reformulées ; certains termes souvent

mal compris ont été modifiés, des ajustements ont donc été apportés. Le questionnaire,
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initialement rédige en francais, a été traduit en arabe pour faciliter la compréhension des
questions. De plus, une liste des noms vernaculaires en arabe, en frangais et en Temazight des
PAM de la région a été réalisée.

Le questionnaire final, dont la majorité des items est basée sur du déclaratif, renferme
des questions fermeées et ouvertes qui nous renseignent sur le comportement alimentaire des
chévres (voir I’intégralité du questionnaire dans 1’annexe 1). Il comprend quatre parties :

Partie 1. Identification et renseignements personnels des interviewés (sexe, age,

résidence, etc.) ;

Partie 2. Renseignements sur les PAM (plantes paturées par les chévres, partie de la

plante consommée, etc.).

Partie 3. Renseignements sur les chevres et leur élevage (races, etc.) ;

Partie 4. Informations traditionnelles sur la qualité du lait (critére de qualité, production,

etc.).

Dans le questionnaire, une attention particuliére a été portée au recensement des PAM,
la fréquence de leur consommation par les chevres et I’influence de ces plantes sur la qualité
du lait. L'identification taxonomique des PAM et la détermination de leurs noms botaniques et
de leurs noms en francais et en anglais ont été effectuées en se référant a Baba-Aissa, (2000)
et Quezel et Sant (1962, 1963). Dans certains cas, quelques PAM ont été identifiées par le Dr.
DIAB N., botaniste a I’Institut Technique de Développement d’Agricole Saharienne (ITDAS),
Wilaya de Biskra, Algérie.

1.4 Déroulement de I’enquéte

L’enquéte a été realisée aupres des éleveurs des Aurés (Batna). Elle s’est déroulée sur
deux mois (Avril et Mai 2014). La durée de I'entretien était de 15 a 40 minutes, voire plus en
fonction de la facilité de compréhension des questions et des informations données par les
éleveurs. Nous avons visité des éleveurs enquétés a leur domicile, dans des lieux publics (cafés,
squares, etc.) et sur les lieux de paturage. Selon le souhait de la personne enquétée, les questions
ont été posées en francais ou en arabe, et parfois en langue locale (tamazight) avec l'aide d'un
interpréte. Selon la nature des données a collecter, certaines informations ont été recueillies par
simple observation (nombre d'animaux, races de chévres, etc.); d'autres ont été directement
fournies par I'éleveur. Nous avons été confrontés a certaines difficultés durant la réalisation de
cette enquéte. A titre d’exemple, 1'existence de deux groupes ethniques, Tamazight et arabe, a
exigé qu'un volontaire interpréte dans le cas des personnes interrogées qui ne parlent que le

Tamazight. Une autre difficulté qui a influencé sur le déroulement de 1’enquéte, la géographie
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et la culture de la région. Vu la nature rurale de la région et I’absence totale des hotels ou des

lieux d’hébergement, le déroulement de 1’enquéte et le déplacement a éte tres difficile.

1.5 Traitement des données collectées

Les données enregistrées sur les fiches d’enquétes ont été traitées et saisies sur le logiciel
Excel 2016. L’analyse des données a fait appel aux méthodes simples des statistiques
descriptives. Ainsi, les variables quantitatives sont décrites en utilisant la moyenne. Les
variables qualitatives sont décrites en utilisant les effectifs et les pourcentages.

L'analyse statistique des résultats de 1’enquéte a ¢été réalisee a l'aide d'une analyse
factorielle de la correspondance (AFC) a l'aide du logiciel R version 3.6.1 (2019), fonctionnant
sous Windows pour montrer les variations spatiales entre les différents parameétres de I'enquéte.

Pour les PAM consommeées par les chevres, la fréquence de citation (FC) a été
déterminée par la formule suivante: FC (%) = (Nombre de citations / Nombre total de toutes les
plantes citées) x 100. La valeur de FC obtenue est directement corrélée a 1’abondance de

I’utilisation de 1’espéce par les chévres (Eddouks et al., 2017).
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2 Résultats

2.1 Profils des éleveurs interrogés

Au total, 70 éleveurs de six régions ont accepté de participer a cette enquéte. Le profil
des éleveurs est présenté dans le tableau 2. L'age des personnes enquétées varie entre 20 et 75
ans. La majorité des informants (40 %) sont &gés de plus de 60 ans. L’entretien a montré que
les personnes agées possédent une meilleure connaissance de 1’élevage des chévres (PAM
consommeées par les chevres, qualité du lait de chévres, etc.) et des plantes indigénes
(connaissances sur les PAM qui poussent dans la région, informations sur les PAM, etc.) que
les autres groupes d’age. La majorité des participants interrogés sont des hommes (73 %). En
ce qui concerne le niveau d’instruction, plus du tiers des informants avaient un niveau primaire
(42 %), 23 % avaient un niveau universitaire, 21 % étaient analphabétes et seulement 8 et 6 %

avaient un niveau collége et lycée, respectivement.

Tableau 2. Données sociodémographiques des personnes enquétées

Variables Classes Pourcentage (%)
[20-30] 14
[31-40] 10
Age [41-50] 12
[51-60] 24
>60 40
Genre Homme 73
Femme 27
Theniet EI Abed 17
Chir 18
Région Menéa 19
Bouzina 23
Arris 3
Djemorah 20
Aucun niveau 21
Primaire 42
Niveau d'instruction College 8
Lycée 6
Universitaire 23
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2.2 Plantes aromatiques et médicinales et leur effet sur le lait de chévres

2.2.1 Plantes aromatiques et médicinales citées par les éleveurs

Les données collectées ont permis d’identifier vingt-neuf (29) espéces de PAM (annexe
2) appartenant a dix-huit familles botaniques. Les plus représentées sont les Lamiaceae (24 %)
et les Asteraceae (14 %), suivies des Apiaceae (7 %) et des Liliaceae (7 %) (figure 6). Comme
I'indique le tableau 3, les PAM les plus consommeées par les chévres (ayant la fréquence de
citation (FC) la plus élevée) sont : Thymus algeriensis > Artemisia herba alba Asso >

Rosmarinus officinalis L. > Juniperus phoenica L. > Artemisia campestris L > Marrubium

vulgare L.
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Figure 6. Répartition des PAM paturées par les chevres selon leurs familles botaniques
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Tableau 3. Principales PAM paturées par les chévres dans la région d’étude et leurs fréquences

de citation (FC en %)

Fréquence de

Nom scientifique Famille [a\lnorrain If\:ngaeiz Nom local citation (FC)
9 ¢ (Tamazight et Arabe) en %
jertil, mezzouchen,
L . Z'aitra, elhamria,
Thymus algeriensis Lamiaceae Thyme Thym . . 96
eljemzzocha, azenki,
jochen
Artemisia herba alba White Armoise elchih, elchiha, izry, afri,
Asteraceae 92
Asso wormwood  blanche azer
. L . . iklil eldjebel, klik, azri,
Rosmarinus officinalis L.  Lamiaceae Rosmary Romarin o 83
touzala, raouzair, iyazir
. . Phoenician ~ Genévrier de elaraar, zinba, ifezi,
Juniperus phoenica L. Cupressaceae o 80
juniper phoenicie ramba
) tegouft, dkoufeth,
o ) Armoise )
Artemisia campestris L. Asteraceae Wormwood . elkaissoum, tagoufed, 80
rouge, Aurone
tirjlit,allala
frassyoun, elmerrouyth,
Common
) ) ) Marrube temerrouyth,
Marrubium vulgare L. Lamiaceae white ) o 70
Commun timeresttabakennit, ifezi,
horehound )
aferkizoud
Astragalus armatus o
) Fabaceae Retam Retam elretam, aouajmith 70
Willd
) Balsamier, )
Commiphora myrrha Burseraceae ~ Myrrhe . elmoura, mirezaketh 60
arbre a myrrhe
] ] . Cat tyme, Germandrée jaida, imezrith,
Teucrium polium Lamiaceae _ o 50
Hulwort tomenteuse timezourin, jaada
Commun Rue de elfijel, fijel eljabel,
Ruta montana Rutaceae o . 29
rue montagne ourmi, issen, elfijen
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2.2.2 Abondance des plantes aromatiques et médicinales dans la région d’étude

L’enquéte réalisée a permis d'identifier les PAM les plus abondantes dans les Aures
selon les dires des éleveurs. Parmi ces plantes figurent Artemisia herba alba Asso (91 %),
Thymus algeriensis (79 %), suivies de Marrubium vulgare L. (57 %) et Juniperus phoenica L.
(55 %) (figure 7).

—e—Beaucoup Assez Peu Nul
Artemisia campestris L.
100%
80%
Teucrium polium 60% Artemisia herba alba Asso

40%

2 y
A -

—4

Thymus algeriensis Juniperus phoenica L.
Rosmarinus officinalis L. Marmubium vilgare L.

Figure 7. Abondance relative des principales PAM selon les éleveurs

2.2.3 Fréquence de consommation des plantes aromatiques et médicinales par les chevres

Selon les éleveurs interrogés, les chévres sont sélectives de certaines PAM parmi les
especes disponibles. Les PAM les plus appréciées par les chévres sont : Thymus algeriensis
(75 %), Teucrium polium (64 %) et Artemisia herba alba Asso (55 %). D'autres plantes sont
consommeées rarement, telles que Artemisia campestris (11 %), Juniperus phoenica L. (9 %),

Rosmarinus officinalis L. (7 %) et Marrubium vulgare L. (6 %) (figure 8).
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=e=Souvent Parfois Rare Jamais

Artemisia herba alba Asso
100%

80%

Teucrium polium Artemisia campestris L.

60%

Thymus algeriensis Juniperus phoenica L.

Rosmannus officinalis L. Mamrubium vulgare L.

Figure 8. Fréquence de consommation des plantes aromatiques et médicinales par les chévres

selon les éleveurs

2.2.4 Parties des plantes aromatiques et médicinales consommeées par les chévres
Les feuilles et les fleurs (100 % et 89 % respectivement) sont les parties les plus

consommeées par les chévres, suivies des tiges (65 %) et des graines (26 %) (figure 9).

=o—Fleuwrs —e=Feuilles Tiges —e—Graines

Artemisia campestris L.
100%

Teucrium polium Arfemisia herba alba Asso

Thymus algeriensis Juniperus phoenica L.

Rosmarinus officinalis L.” “Marrubium vulgare L.

Figure 9. Répartition des PAM selon les organes consommeés par les chévres
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2.2.5 Effet des plantes aromatiques et médicinales paturées sur le lait de chévres

Selon les résultats de I'enquéte, les plantes aromatiques et médicinales ont un effet
remarquable sur la qualité du lait de chevres (figure 10). Artemisia herba alba Asso (98 %),
Thymus algeriensis (96 %), Juniperus phoenica L. (93 %) et Rosmarinus officinalis L. (90 %)
sont les plantes les plus citées pour influencer la qualité du lait de chévres, suivies de

Marrubium vulgare L. (82 %).
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Figure 10. Répartition des sujets interviewés selon leurs avis concernant 1’effet des plantes
aromatiques et médicinales sur la qualité de lait de chévres
Selon les éleveurs interrogés, Artemisia herba alba Asso (97 %), Thymus algeriensis
(89 %), Rosmarinus officinalis L. (87 %) conferent au lait de chévres une saveur et une odeur
agréables, tandis que Marrubium vulgare L. (85 %) et Juniperus phoenica L. (79 %) lui

conferent un godt et/ou une odeur désagréables (figure 11).

m Agréable Désagréable
100% o
11% 13%
80% 38% 38%
60% e 85%
40%
- -
e i B
Artemisia Thymus Rosinarinis Teucriuim Artemisia Juniperus Marrubiin
herba alba Asso  algeriensis officinalis L. politun campestris L. phoenica L. vitlgare L.

Figure 11. Répartition des sujets interrogés selon leurs avis concernant 1’effet des plantes
aromatiques et médicinales sur I’odeur et la saveur du lait de chevres
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2.3 Elevage de chevres dans les Aurés

2.3.1 Informations sur I’élevage des chévres

Selon les résultats de 1’enquéte, la majorité des personnes enquétées (91 %) déclarent
élever exclusivement des chévres. La majorité élévent entre 10 et 20 chevres dans la région
d’étude (figure 12).

56%

50%

40%
34%

30%

20%

10%
10%

0% 0%

0%

[10-20] <10 [21-50] [51-100] =100

Figure 12. Nombre de chévres élevées par les personnes interrogées
2.3.2 Informations sur les races élevées et leurs caractéristiques

a. Races élevées

D’aprés les résultats de 1’enquéte, la plupart des éleveurs de la région d’étude élévent
plus d'une race. La majorité (97 %) reconnaissent les différentes races et leurs principales
caractéristiques. Les deux races les plus représentées sont : Echernon (76 %) et Elarbya (69 %)
(figure 13).
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Figure 13. Différentes races élevées dans la région d’étude

b. Caractéristiques des races

Les raisons évoquées par les éleveurs pour le choix de larace Echernon sont la qualité
du lait (83 %), la facilité d'adaptation au climat (83 %) et la facilité d'adaptation aux
modifications de I'alimentation (85 %), (figures 14 et 15). Quant a la deuxiéme race, Elarbya,
les deux réponses les plus courantes sont : la production de lait (57 %) et la qualité du lait (79
%). D'autres races subsistent mais fortement minoritaires, comme par exemple les races Alpine

et Baldya.
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Figure 14. Caractéristiques des différentes races élevées dans la région d’étude selon

I’adaptation au climat et type d’alimentation
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Figure 15. Caractéristiques des différentes races élevées dans la région d’étude selon la

qualité et la quantité de lait produit
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2.4 Renseignements sur le lait de chévres

L’objectif de cette partie est de présenter les principales informations recueillies sur les
connaissances traditionnelles concernant la qualité du lait de chevre de la région étudiée, sa
consommation et sa transformation, les caractéristiques du lait de chévres paturant les PAM
et les propriétés qui lui sont attribuées.

2.4.1 Connaissance de la qualité de lait et de son origine

Tous les éleveurs interrogés ont une opinion précise sur ce qu'est un lait de chévres de
bonne qualité. De plus, la majorité des personnes enquétées (89 %) connaissent l'origine du lait
(vaches, chevres, etc.).

Concernant les principales caractéristiques de lait de chévre de bonne ou de mauvaise
qualité, la majorité des personnes interrogées ont déclaré que I'odeur, la couleur et le golt

(30%) sont les trois critéres essentiels combinés (figure 16).

30%
25%
20%
15%
26%
10%
14%
5%
0%
Godt, Odeur Golt Godt et Godt et Aspect Couleur  Tous les
Couleur et Odeur Couleur critéres
Odeur

Figure 16. Criteres de qualité de lait de chévres cités par les éleveurs
La majorité des personnes interrogées (30 %) ont declaré que la couleur, la coagulation,

le gofit et I’odeur sont les quatre critéres essentiels qui distinguent le lait de chevres du lait des

autres ruminants (figure 17).
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Figure 17. Principales caracteristiques distinctives du lait de chévres
2.4.2 Facteurs influencant la production de lait de chévres

Selon les résultats de I’enquéte, le rendement et la qualité du lait de chevres dépendent

de nombreux facteurs. Parmi eux, trois sont prépondérants : la nature de I’aliment consommé,

la saison et I’¢tat de santé des chevres. lls ont été cités par 100 % des éleveurs. L'age, le systeme

d'alimentation et la région ont également un réle important qui influence le rendement et la

qualité

(figure 18).
Les autres facteurs cités pour influencer le rendement sont : I'dge (73 %), le systeme

d'alimentation (73 %) et la région (76 %). Parmi les autres facteurs influencant la qualité de lait

de chévres, figurent I'age (89 %), le systéme d'alimentation (87 %) et la région (64 %).
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Figure 18. Facteurs influencant la qualité et le rendement du lait de chévres
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2.4.3 Consommation et transformation de lait de chévres

Les habitants des Aurés ont déclaré plusieurs formes de consommation de lait de

chévres. Les éleveurs ont déclaré que le lait bouilli et le lait fermenté /’ben sont les formes les

plus consommeées (97 et 87 %, respectivement) (figure 19).
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Figure 19. Différentes formes de consommation de lait de chévres dans la région d’étude

Les éleveurs produisent plusieurs dérivés du lait de chevres, principalement des dérivés
riches en matiéres grasses comme le beurre (100 %) et le d han (89 %), ainsi que des fromages

frais comme le K'lila (57 %) et le dj 'ben (33 %) (figure 20).
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Figure 20. Différents dérivés de lait de chévres produits dans la région d’étude
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2.4.4 Lait de chévres paturant les plantes aromatiques et médicinales

Tous les éleveurs ont déclaré qu'il existait une grande différence entre le lait de chévres
consommant des PAM et celui de chevres élevées de maniere intensive. En outre, tous (100 %)
préferent le lait de chevres des Aures paturant les PAM.

Les raisons les plus évoquées sont la qualité nutritionnelle (100 %), le fait que le lait de
chévre paturant des PAM a des effets bénéfiques semblables a celles de ces plantes (83 %), le
fait que le lait de chévre paturant des PAM a la méme saveur de ces plantes (73 %) et le fait
que le lait de chevre paturant des PAM a des effets bénéfiques sur la santé humaine transmis
ou conférés par ces plantes (73 %) (figure 21).

Autres 14%

Qualité des dérivés de ce type de lait 30%

Aspect léger 43%

Moins de grasse 56%

Délicieux 59%

Bénéfique pour la santé 73%

Saveurs des plantes aromatiques médicinales 73%

Avoir les bienfaits des plantes aromatiques médicinale 83%

Qualité nutritionnelle 100%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 21. Raisons évoquées par les personnes enquétées pour la préférence du lait de

chevres paturant des PAM

2.4.5 Attributs de lait de chévres paturant des plantes aromatiques et médicinales

Plus de 87 % des personnes interrogées déclarent que le lait de chevres élevées dans les
Aures sur des parcours riches en PAM serait bénéfique pour la santé et pourrait guérir de
certaines maladies.

La majorité des éleveurs ont aussi déclaré que le lait de chevres conférait une meilleure
immunité aux enfants (96 %). Il aurait également une action contre I'asthme et certaines troubles

intestinaux (76 % et 74 %, respectivement) (figure 22).
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Figure 22. Attributs de lait de chevres paturant les PAM évoquées par les personnes

enquétées
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3. Discussion

3.1 Profils des éleveurs interrogés

La composition du panel constitue un elément crucial dans toutes les enquétes et une
bonne compréhension des personnes garantit la fiabilité de I’étude. De ce fait, la collecte
d'informations sociodémographiques (age, sexe, niveau d'étude, profession...) sur les
participants joue un r6le important dans I'analyse et I'interprétation des réponses obtenues. Nous
avons essaye d’intégrer toutes les tranches d’ages dans notre panel mais, il s’est avéré que plus
de 40 % des personnes interrogées appartiennent au groupe des > 60 ans. En fait, dans la région
étudiée, I’entretien a montré que les personnes agées connaissent 1’élevage de chevres et les
plantes endémiques mieux que les autres groupes d’age. Les personnes agées jouent un role
particulier dans les enquétes, car elles possédent une grande expérience accumulée au fil du
temps. Néanmoins, cette constatation n’exclut pas les autres groupes d’age qui peuvent
posseder des connaissances précieuses sur les plantes aromatiques et médicinales.

La majorité des participants interrogés sont des hommes (73 %). Selon Eddouks et al.
(2017), plusieurs causes peuvent expliquer ce fait, mais la cause la plus probable est liée aux
traditions culturelles de la région qui ne permettent pas aux femmes de travailler hors de leur
famille. En ce qui concerne le niveau d'instruction, plus de la moitié des personnes enquétées
sont analphabétes ou ont un niveau primaire. On pourrait supposer que le niveau d'instruction
reflete le niveau culturel et que par conséquent les personnes ayant un niveau d'étude élevé
possedent plus d'informations. Or, durant 1’enquéte, nous avons constaté que certaines
personnes analphabétes ou ayant un niveau primaire possédaient des informations tres
pertinentes, en ’occurrence les sujets qui ont été choisies comme informants clés. En outre,
plusieurs études antérieures ont montré que des personnes ayant un bas niveau d'instruction
pouvaient détenir des connaissances approfondies dans le domaine des plantes aromatiques et
médicinales et leurs utilisations traditionnelles (Fajardo-Rodriguez et al., 2008; Eddouks et al.,
2017).

3.2 Plantes aromatiques et médicinales et leur effet sur le lait de chévres

Les renseignements traditionnels peuvent étre a l'origine de découvertes scientifiques
précieuses. Plusieurs études ont porté sur les connaissances des éleveurs concernant 1’utilisation
des plantes, mais peu d’entre elles se sont focalisées sur les connaissances locales concernant
la sélection et la caractérisation des plantes fourragéres endemiques (Nunes et al., 2016). De
méme, peu d'études ont été publiées sur les plantes aromatiques et médicinales destinées a

I'alimentation des ruminants. Des recherches menées dans des pays en développement, tels que
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le Népal, le Mexique et I'Inde, ainsi que dans des pays d'Afrique, ont montré que les preférences
locales pour certaines plantes fourrageres pouvaient étre associées a la qualité et a la
disponibilité des plantes. Les chercheurs ont aussi constaté que les populations locales sont
capables de reconnaitre, classer et caractériser les especes constituant le régime alimentaire des
ruminants (Chiofalo et al., 2011; Boufennara et al., 2012; Boutoial et al., 2013; Liotta et al.,
2014; Cobellis et al., 2015; Nunes et al., 2016).

La présente enquéte a permis d’identifier vingt-neuf espéces de PAM appartenant a dix-
huit familles botaniques, les plus représentées étant les Lamiaceae et les Asteraceae, suivies
des Apiaceae et des Liliaceae. De nombreuses Lamiaceae et Asteraceae sont utilisées en
médecine traditionnelle depuis de nombreuses années (Sytar et al., 2016). De plus, plusieurs
enquétes récentes menées dans différentes régions du Maroc (Eddouks et al., 2017), de I'Algérie
(Boudjelal et al., 2013) et de la Turquie (Gizel et al., 2015) ont montré que les Lamiaceae
occupent un rang élevé dans la liste des familles botaniques utilisées a des fins médicinales. En
outre, les genres Lamiaceae, Asteraceae et Apiaceae, regroupent la plupart des plantes
aromatiques et médicinales, sources de terpénoides (Erdogan et al., 2010), de flavonoides et
d'autres composés phénoliques (Cai et al., 2005; Sytar et al., 2016; Skendi et al., 2017).

Selon les résultats de ’enquéte, les PAM les plus abondantes dans la région étudiée sont
Artemisia herba alba Asso (armoise blanche) et Thymus algeriensis. Selon Nedjraoui (2003),
I’armoise blanche est une plante aromatique et médicinale couvrant 3 millions d'hectares des
régions arides et semi-arides algériennes. La production primaire varie entre 500 et 4500 kg de
MS/ha, avec une production annuelle totale de 1000 kg de MS/ha. La production annuelle
consommeée est de 500 kg de MS/ha, soit une productivité pastorale moyenne de 150 a 200
UF/ha. Les régions riches en armoise blanche sont souvent considérées comme les meilleurs
parcours utilisés tout au long de I’année, en particulier lors des mauvaises saisons, comme 1’été
et I’hiver, ou elles constituent des réserves importantes de fourrages. L'armoise blanche se
caractérise par une bonne valeur fourragere et une composition en huiles essentielles aux
propriétés antiseptiques, anthelminthiques et antispasmodiques (Baba-Aissa, 2000; Houmani et
al., 2004; Vasta et al., 2013; Aloui et al., 2016).

D'aprés Al-Masri (2013) et Vasta et al. (2013), Artemisia herba alba peut supporter la
sécheresse et une pression de paturage modéree ; par conséquent, elle peut constituer une source
alternative de nourriture dans les régions semi-arides. C'est donc une ressource fourragére
importante. En dehors de son activité anthelminthique chez les ruminants, il existe peu
d'informations sur les effets de cette plante sur la nutrition des ruminants ou sur la qualité de

leurs produits.
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L'étude du comportement alimentaire des chevres au paturage permet d'observer leurs
stratégies face a des plantes aromatiques dotées de diverses propriétés. L’apprentissage permet
aux animaux de moduler leurs choix et, par exemple, de se protéger des plantes toxiques.
L'étude du comportement alimentaire des ruminants souligne également I'intérét d'offrir aux
animaux une certaine diversité alimentaire, qui leur permet de sélectionner un régime
alimentaire équilibré en fonction de leurs besoins nutritionnels et de stimuler leurs ingestion.
Cette diversité alimentaire pourrait également améliorer la qualité des produits d'origine
animale (Ginane et al., 2008). Selon les éleveurs enquétés, les chevres sont sélectives pour
certaines PAM en fonction des especes disponibles. Les PAM les plus appréciées par les
chévres sont : Thymus algeriensis, Teucrium polium et Artemisia herba alba Asso. En revanche,
Artemisia campestris, Juniperus phoenica L., Rosmarinus officinalis L. et Marrubium vulgare
L. sont peu consommées. Bien que Rosmarinus officinalis L. et Juniperus phoenica L.
ressortent comme les plantes les plus abondantes dans la région, elles sont peu consommeées
(figure 23). Ce résultat est en accord avec celui d'Elias et Tischew (2016) qui n'ont pas trouve
de lien étroit entre I’abondance des espéces et leur degré de consommation par les chévres. Les
chévres ont donc sélectionné certaines espéces. En outre, selon Manousidis et al. (2016), les
chévres évitent Juniperus phoenica L. lorsque d'autres espéces au golt agréable sont
disponibles, alors qu'elles avaient tendance a augmenter leur consommation lorsqu'elles sont
exposées a cette plante pendant une longue période. Juniperus phoenicea contient des terpénes
qui réduisent I'appétit, inhibent les micro-organismes du rumen et réduisent la digestibilité in
vitro. De plus, les métabolites secondaires de Juniperus phoenicea peuvent avoir des effets
post-ingestion négatifs. L'amertume est le principal goQt aversif qui influence la sélection
alimentaire chez les ruminants. De nombreux sesquiterpenes, alcaloides, flavonoides et
saponines sont amers tandis que les tanins ont un goQt astringent qui contribue également a une
faible palatabilité. Les herbivores peuvent aussi éviter les aliments a saveur forte (Rogosic et
al., 2007).
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Figure 23. Carte de I’AFC de I’ Abondance/Fréquence de consommation des PAM selon les
éleveurs. Nombres, 1-67 = éleveurs; Abondance = Abondance des PAM dans les montagnes
Aurés ; Fréquence = Fréquence de consommation des PAM par les cheévres; AC, AH, JP, MV, RO,
TA, TP = PAM paturées; ex. AC.Abundance = ['abondance de I’AC dans la région d’étude

La connaissance locale de l'utilisation des ressources fourrageres est liée a la valeur
nutritionnelle de I'espece. Nunes et al. (2016) suggérent que de telles connaissances pourraient
étre utilisées dans le développement rural conjointement avec des connaissances techniques et
scientifiques. Il est bien documenté que les animaux au paturage sélectionnent diverses especes
de plantes afin de couvrir leurs besoins nutritionnels. Le comportement alimentaire et la
sélection du régime alimentaire chez les herbivores est assez complexe et n'est pas
complétement compris. 1l est affecté par de nombreux facteurs associés aux caractéristiques
environnementales et aux parcours des animaux (Parissi et al., 2016). Les chévres ont une
variété de mécanismes étroitement liés pour faire face a la consommation d'herbes et d'arbustes,
allant du comportement au physiologique (évitement, régulation de I'absorption en dessous d'un
seuil critique, échantillonnage prudent, commutation, consommation de divers régimes et

protéines salivaires protectrices, voies de detoxification...) (Estell, 2010).
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Les feuilles et les fleurs sont les parties les plus consommées par les chévres. 1l est bien
connu que la concentration des molécules bioactives varie en fonction des organes de la plante.
Selon Ginane et al. (2008), les plantes a fleurs consommées par les ruminants ont des
conséquences sur la qualité nutritionnelle et sensorielle de leurs produits (lait et viande), en
raison de leurs concentrations en micronutriments (vitamines, composés phéenoliques, etc.) et
en composés aromatiques (terpenes, etc.).

Selon les résultats de I'enquéte, les PAM ont une grande influence sur la saveur et
I’odeur de lait de chévres dans les régions semi-arides. Artemisia herba alba Asso, Thymus
algeriensis, Rosmarinus officinalis L. et Juniperus phoenica L. étaient les plantes les plus citées
pour influencer la qualité du lait de chevres. Artemisia herba alba Asso, Thymus algeriensis et
Rosmarinus officinalis L. conférent au lait de chevres une saveur et une odeur agréables, tandis
que Marrubium vulgare L. et Juniperus phoenica L. lui conférent un goQt et/ou une odeur
désagréable.

Les métabolismes primaires (protéines, lipides, ...) des plantes ont un réle primordial
sur la qualité du lait et des produits laitiers. Cependant, les métabolites secondaires, notamment
les composés phénoliques et terpéniques des PAM pourraient également jouer un role. Ces
dernieres décennies, plusieurs travaux ont confirmé le passage des composés phénoliques
(Besle et al., 2010; O’Connell et Fox, 2001; Graulet et al., 2012) et des composés terpéniques
(Tornambé et al., 2006; Hallier et al., 2013; Lejonklev et al., 2013) des aliments aux produits
(lait et viande) des ruminants (volet 1). Boutoial et al. (2016), ont observé que la
supplémentation de chévres avec du romarin et du thym affectait le goQt et I'odeur du lait,

consequence probable du transfert de composés phénoliques et terpéniques au lait.

3.3 Elevage de chévres dans les Aures

La majorité des personnes interrogées élevent des chévres, en troupeaux de faible
effectif (entre 10 et 20 chévres par troupeau). En Algérie, le lait de chevres est principalement
consommé par les éleveurs et sa valorisation industrielle est encore trés restreinte, voire
inexistante (Boumendiel et al., 2017).

La plupart des éleveurs de la région étudiée élevent plus d'une race. Les deux races les
plus représentées sont : Echernon et Elarbya. Les raisons évoquées sont la qualité du lait et la
facilité d’adaptation au climat et aux variations de I'alimentation pour Echernon, la production
et la qualité du lait pour Elarbya. Dans les Aures, I'élevage des chévres est traditionnel et
constitue une part importante de I'élevage des ruminants. Selon Laouadi et al. (2018); Ouchene-
Khelifi et al. (2018), la population caprine en Algérie comprend quatre races principales :
Elarbya, Makatia (Elbeldia), Kabyle et M zab. La race Elarbya, largement dominante, est
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également connue sous le nom Arabia (c'est-a-dire "chévre arabe™). Elle est principalement
rencontree, d'est en ouest, entre I'Atlas du Tell et I' Atlas saharien. Sa production est en moyenne
de 1,5 litre de lait par jour. La race Elbeldia, résultat probable d'un croisement entre Elarbya et
Cherkia, se rencontre dans les hauts plateaux et le nord de I'Algeérie. Par ailleurs, les races
Alpines (Alpes francaises) et Saanen (Alpes suisses) ont été introduites au début du XX°® siécle

pour améliorer la productivité du cheptel caprin algérien.

3.4 Perception des éleveurs des Aureés vis-a-vis de lait de chévres

Selon Garcia et al. (2014), la qualité du lait de chevres peut étre definie comme sa
capacité a tolérer différents traitements technologiques afin d’obtenir un produit capable de
satisfaire la demande des consommateurs en termes de santé, valeur nutritionnelle, sécurité et
plaisir. Les criteres d’odeur et de golit n’ont pas été mentionnés dans cette définition.
Cependant, selon Raynal-Ljutovac et al. (2005), d'autres critéres devaient étre pris en compte,
tels que la couleur et I'odeur. De plus, les critéres de qualité de lait de chévres peuvent évoluer
avec 1I’évolution des connaissances et des attentes des consommateurs.

Les personnes enquétées ont déclaré qu’elles pouvaient facilement distinguer le lait de
chévres de celui des autres espéces. Les principales caractéristiques du lait de chévres sont la
couleur, I’aspect, la coagulation, le goft et I’odeur. Selon les éleveurs, le lait de chévres a une
couleur blanche particuliere. Cette constatation est étayée par fait que le lait de chevres ne
contient pas de carotéenes (Kuzdzal-Savoie et Kuzdzal, 1960). De ce fait, il présente une
couleur blanche caractéristique que 1’on retrouve dans tous les produits laitiers a base de lait de
chévres comme les fromages, les yaourts ou bien le beurre (Jouhannet, 1992).

Selon les personnes enquétées le lait de chévres a également un aspect différent de celui
de vaches, facilement reconnaissable par un simple mouvement de lait. Cette observation
pourrait étre expliquée par la composition et la structure des molécules de lait de chevres. Selon
Chilliard (1997), sa richesse en triglycérides a chaines courtes et moyennes, un pourcentage
plus élevé de petits globules gras (65 % des globules gras ont un diameétre & 3 p contre 43 %
pour ceux de lait de vaches), et I'absence d’agglutinine le différencient trés nettement des autres
types de lait . L'agglutinine favorise la formation de la créme dans le lait de vaches. Par rapport
au lait de vaches, le lait de chévres présente une émulsion lipidique plus stable et incolore.

Parmi les critéres de distinctifs du lait de chevres figure le pouvoir coagulant. Selon les
éleveurs, le lait de chevres a un meilleur pouvoir coagulant que le lait de vaches. Cette
différence serait due au profil protéique du lait de chévres, qui differe de ceux des autres especes
(FAO, 1995).
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Le goit et I’odeur du lait de cheévres sont aussi des caractéristiques, liées a la
composition moléculaire du lait de chevres. Selon Chilliard (1997), comparativement au lait de
vaches, le lait de chevres est plus riche en acides gras courts, estérifiés préférentiellement sur
le carbone 3 du glycérol. L'action de la lipoproteine lipase (LPL) liée aux globules gras sur ces
structures contribue probablement au développement du gotlit et de 1’odeur « chevre »
caractéristiques de ce lait. Selon les éleveurs, I'odeur du lait de chévres est influencée par celle
des plantes consommées. Selon Pien et Herschdoerfer (1935), 1’alimentation joue un rdle
primordial dans 1’odeur et la saveur du lait (Jouhannet, 1992).

Les éleveurs étaient conscients des facteurs influencgant le rendement et la qualité de lait.
Parmi les nombreux facteurs influents, I’aliment consommé, la saison et 1’état de santé ont été
cités par tous les éleveurs. L'age, le systeme d'alimentation et la région ont également un réle
important. Les facteurs influencant la production de lait sont bien documentés dans la
littérature. Pacheco (2016) distingue les facteurs liés a ’animal (génétique, stade de lactation,
état de sante, etc.), les facteurs liés a la gestion et a I’environnement (traite, systéme
d’alimentation et saison) et les facteurs alimentaires (aliments énergétiques, rapport fourrages
: concentreés, etc.).

En Algérie, la production de fromage de chévre est marginale. Récemment, la part du
lait de chévres dans la fabrication de produits laitiers a augmenté en raison de ses propriétés
fonctionnelles connues et de ses avantages pour la santé, Outre les différents types de fromages
traditionnels, la filiére valorise désormais du fromage, du yaourt et d'autres produits fabriqués
a partir de lait de chévres comme le lait UHT, le lait évaporé, les boissons pasteurisées, les
glaces, la creme glacée et le lait en poudre (Lad et al., 2017). Les éleveurs produisent plusieurs
dérivés de lait de chévres, principalement des dérivés riches en matiéres grasses comme le
beurre et le D han, ainsi que des fromages comme le K'lila et le Dj’ben. Le k’lila est un fromage
frais ou sec obtenu en séchant a la chaleur le lait caillé ou le lait cru de chévres, en le coupant
et en I'exposant au soleil. Le Dj’ben est obtenu apres coagulation du lait cru a I'aide de graines
dartichaut local. Il est également consommé frais ou sous forme de fromage affiné, obtenu en
séchant le caillé a la chaleur, en le coupant et en I'exposant au soleil. Les morceaux de caillé
déshydratés ont un aspect granuleux irrégulier.

Tous les éleveurs ont indiqueé qu'il existait une grande différence entre le lait de chévres
consommant des plantes aromatiques et medicinales et le lait de chévres soumises a un régime
ordinaire. La quasi-totalité d'entre eux préferent le lait de chévres des Aurés paturant les plantes
aromatiques et médicinales. Les raisons évoquées sont en premier lieu les effets bénéfiques
pour la santé du lait lui-méme, mais aussi les effets bénéfiques des plantes qui seraient transmis
au lait, la saveur des plantes et la qualité nutritionnelle de ce lait.
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La quasi-totalité des personnes interrogées ont déclaré que le lait de chévres élevées
dans les Aures sur des parcours riches en plantes aromatiques et médicinales serait bénéfique
pour la santé et pourrait guérir de certaines maladies. La majorité des éleveurs ont aussi déclaré
que le lait de chévre pourrait assurer une meilleure immunité et une bonne santé pour les
enfants. Le lait de chevre de la région aurait également une action contre I'asthme et certains
troubles intestinaux. D’aprés certaines personnes enquétées, des habitants d’autres wilayas en
dehors de la région étudiée viennent réguliérement acheter le lait des chévres de la région pour
leurs enfants et pour les personnes agées, en raison des bienfaits supposés de ce lait. La
bibliographie tend a conforter les déclarations des éleveurs.

Si la plupart des auteurs s’accordent a dire que le lait de chévres ne doit pas étre donné
sans précaution aux nourrissons car il s’agit d’un soluté tres concentré, Grzesiak (1989) précise
qu'il peut I'étre a partir du sixieme mois. Aux Etats-Unis, le lait de chévre est distribué aux
nourrissons lorsque ceux-ci présentent des troubles digestifs ou des signes d’allergie pour
d’autres types de lait. Son avantage par rapport au lait de vaches est la petite taille des globules
gras (Jouhannet, 1992). En effet, selon Mens (1978), un lait dont les micelles gras auraient un
diametre inférieur a 5 pum, serait rapidement digestible dans I’estomac. Cette meilleure
digestibilité du lait de chevres par rapport au lait de vaches expliquerait les recommandations
faites pour son utilisation dans I’alimentation des enfants et des personnes agées. Finalement,
il semble que le lait de chévres puisse étre utile comme aliment pour les enfants de plus de six
mois et les personnes &gées puisqu’il fournit un bon apport protéique des vitamines, des sels
minéraux, ainsi que des lipides de bonne qualité et facilement assimilables riches en
triglycérides a chaines courtes et moyennes (Mietton, 1979).

Selon une autre étude réalisée par Zenebe et al. (2014), le lait de chévres permet de
diminuer l'incidence des coliques, des troubles digestifs, de I'asthme et de I'eczéma par rapport
au lait de vaches chez les nourrissons et les enfants allergiques au lait de vaches. Dans le méme
contexte, Lad et al. (2017) ont indiqué que la consommation de lait de chéevres entraine la
guérison de 30 a 40 % des cas d’enfants ayant des allergies au lait de vaches.

Par comparaison au lait de certaines espéces, le lait de chévres contient une quantité
importante de sélénium, un composant clé de la fonctionnalité du systéme immunitaire grace
auquel le lait de chévres agissent comme un stimulant de I'immunité et peuvent protéger les
consommateurs contre les maladies (Lad et al., 2017). Des études in vitro et in vivo ont montre
des effets immunomodulateurs du lait de chevres. Un effet cardioprotecteur est attribué au lait
de chévres, lié a sa capacité a activer la libération de monoxyde d'azote (NO) par les cellules

sanguines ainsi que de declencher la production de cytokines (IL-10, TNF-a et IL-6). Cette
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libération de NO pourrait également augmenter I'activité antibactérienne et prévenir contre les
infections (Yadav et al., 2016).

Le lait de chévres de la région d'étude est réputé avoir une action contre l'asthme et
certains troubles intestinaux. Effectivement, plusieurs études ont montré que le lait de chevres
pourrait traiter la colite ulcéreuse et la maladie de Crohn, deux maladies inflammatoires de
I'intestin apparentées (Daddaoua et al., 2006). Lara-villoslada et al. (2006) ont isolé du lait de
chévres des oligosaccharides ayant un effet anti-inflammatoire lors de colites induites chez le
rat.

L’effet thérapeutique de lait de chévres de la région étudiée pourrait étre attribué aux
composés bioactifs des plantes de la région. Actuellement, les plantes aromatiques et
médicinales sont connues pour leurs activités antimicrobienne (Harlev et al., 2013),
antioxydante (Ghasemzadeh et al., 2016; Hassani et al., 2016), anti-venin, antispasmodique,
anti-inflammatoire (Aloui et al., 2016; Ghlissi et al., 2016) anti-rhumatismale (Fakchich et
Elachouri, 2014) anti-malarique (Bourgou et al., 2014) et fébrifuge (Dib et al., 2017). D’autres
activités biologiques ont été  aussi rapportées dans la littérature, comme I’activité
antiproliférative (Akrout et al., 2011), antidépresseur, hypoglycémique, hypolipidémique,
hypotensive, anti-athérosclérose et hépatoprotectrice (Harlev et al., 2013; Ghasemzadeh et al.,
2016; Hassani et al., 2016). Mais a notre connaissance, aucune étude n'a montré que ces
activités pouvaient étre transmises au lait des chevres consommant ces plantes.

Les chévres paturant régulierement les PAM pourraient étre les premieres bénéficiaires
de leur activité. Quelques éleveurs ont effectivement rapporté que ces chevres avaient un
meilleur état sanitaire que les chevres suivant un régime ordinaire (pailles, concentré, etc.). La
encore, Nous n'avons trouvé aucune publication pour étayer scientifiguement cette hypothese

Enfin, certains éleveurs ont également déclaré que I'odeur des déjections des chevres
paturant les PAM réguliérement était moins désagréable que celle des chevres soumises a un
régime ordinaire. Cette constatation résulte probablement de I'excrétion d'au moins une partie

des composés aromatiques des plantes.
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Conclusion

Les informations recueillies dans le cadre de cette étude dans les Aures confirment
I'importance de l'utilisation des plantes médicinales comme aliment pour les chévres, une
pratique qui pourrait influencer positivement la qualité du lait de chévre. Certaines des plantes
médicinales identifiées dans I'enquéte n'ont jamais été mentionnées dans la littérature comme
aliments pour ruminants. Les plantes médicinales les plus citées comme aliments pour chévres
sont Thymus algeriensis, Artemisia herba alba Asso, Rosmarinus officinalis L., Juniperus
phoenica L., Artemisia campestris et Marrubium vulgare L.

Thymus algeriensis et Artemisia herba alba Asso sont a la fois les plantes les plus
abondantes et les plus paturées par les chévres et confereraient au lait une saveur et une odeur
agréables. En revanche, Juniperus phoenica L. et Marrubium vulgare L. seraient a I'origine de
godts ou d'odeurs désagréables.

Cette enquéte a permet de récolter des savoirs traditionnels pertinents sur 1’élevage des
chéevres et sur les PAM dans la région étudiées, par conséquent, il serait intéressant de

confronter 1I’expérimentation scientifique aux connaissances traditionnels.
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Apres la réalisation de 1’enquéte, sept plantes aromatiques et médicinales (PAM) ont
¢été sélectionnées. Il s’agit des PAM les plus paturées par les chevres dans la région étudiée.
Afin de caractériser ces plantes, une analyse des profils phénolique et terpénique et une étude
des activités antioxydante et antiradicalaire de ces plantes ont été jugées utiles. Le diagramme

récapitulatif des analyses realisées est présente dans la figure 24.

Plantes aromatiques et médicinales

| sélectionnées a partir de I'enquéte _]

Analyse Analyse
Colorimétrique chromatographique
Dosage des S ;
composés Dosage des Corrjp?ses Co,mp?ses
shénalames flavonoides terpéniques phénoliques
SPME-GC/MS HPLC-DAD
totaux
L 2

Activités antiradicalaire

| ' et antioxydante | |

Test au DPPH Test de blanchiment
du B-caroténe

Figure 24. Diagramme récapitulatif des analyses réalisées

Une partie de ce travail a été réalisée dans le cadre d’un stage de courte durée, au
Laboratoire de Recherche sur les Produits Laitiers, Université Agricole d'Athénes (UAA),
Athenes (Grece). Une autre partie de ce travail a été réalisée en collaboration scientifique,
dans le cadre d'une bourse de longue durée (PROFAS), entre le laboratoire de recherche
Biotechnologie et Qualité des Aliments (BIOQUAL) de I’Institut de la Nutrition, de
I'Alimentation et des Technologies Agro-Alimentaires (I.N.A.T.A.A), Université Freres
Mentouri Constantine 1 (U.F.M.C.1) et I’Unit¢é Mixte de Recherche sur les Herbivores
(UMRH), INRAE, Université Clermont- Auvergne, VetAgroSup, Saint-Genes-Champanelle,

France.
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1 Matériel et méthodes

1.1 Matériel végétal

Sept plantes aromatiques et médicinales, Thymus algeriensis, Juniperus phoenica L.,
Rosmarinus officinalis L., Artemisia herba alba Asso, Artemisia campestris L., Teucrium
polium, et Marrubium vulgare L., choisies selon les résultats de 1’enquéte (Volet 2), ont été
collectées entre mars et avril 2015, dans les montagnes Aures (Bouzina, Batna) (Tableau 04).
Un seul lot pour chaque plante a été récolté. Les PAM ont été transportées au laboratoire dans
des sacs en plastique aérées. Les PAM ont été séchées dans le méme jour de la récolte. Les
plantes débarrassees des insectes, du sable et de toute autre contamination, ont été étalées
d'une maniére homogene et séchées a ’air libre, 10 jours en moyenne selon les plantes, dans
un endroit sec, aéré et a I’abri de la lumiére. Les feuilles ont ensuite été séparées des tiges et

stockées sous forme de petits fragments dans des boites en plastique jusqu'aux analyses.
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Tableau 4. Plantes aromatiques et médicinales sélectionnées

Nom Nom en Nom I - e
. . . Indication médicales Références
scientifique francais vulgaire
Douleurs, spasmes (Ouelbaniet al., 2016)
tegouft musculaires, cancer, (Boudjelal et al., 2013)
e s dkoufetf,l carminatif, diabéte, diarrhée, (Bouasla et  Bouasla,
tris L kai ! eczéma, infections, maladies 2017)
CaDES ISR [l ettty systéme respiratoire, (Benarba, 2016)
tagoufed,  {rouples d'estomac, maladies  (Chermat et Gharzouli,
parasitaires, ulcére 2015)
Spasmes musculaires, diabéte, (Ouelbani et al., 2016)
e, el oS, (ol tal 203
Artemisia herba  Armoise L ypErtension, gorre, toux, (Benarba, 2016)
alba Asso blanche elchiha, bronchite, ballonnements (Chermat et Gharzouli
izry intestinaux, parasites 2015) '
intestinaux, troubles
Lo - (Ramdane et al., 2015)
digestives, fievre
Maladies du systeme urinaire,
maladies du systéme
respiratoire, hypoglycémie,
migraine, rhumatismes,
elaraar maladies du systéme (Ouelbani et al., 2016)
Juniperus Genévrier - ' articulaire, maladies (Boudjelal et al., 2013)
phoenica L. if . dermatologiques, infections, (Chermat et Gharzouli,
ezl ulcere gastrique, vertiges, 2015)
troubles d'estomac,
ballonnements intestinaux,
troubles gastro-intestinaux,
thyroide
Dou!eurs, antl_spasmodlque, (Ouelbani et al., 2016)
cardiovasculaire, fievre, .
: . jaida migraine, maladies du (Boudjelal et al., 2013)
Marrubium Germandrée . iy RSN . (Benarba, 2016)
Igare L tomenteuse _|mezr|th_, systemg resplrat_mre, ma_ladles (Chermat et Gharzouli
vuig ' timezourin du systeme, tonique, plaie, 2015) '
troubles digestifs, arthrite, .
O, (Rachidet al., 2012)
diabete, fievre
Anémie, dépression, asthme, (Ouelbani et al., 2016)
Klleldiebel, - on, cancer dabite, (BOMCIEll etal, 2013
Rosmarinus . Klil, yPps§ e '’ (Bouasla et Bouasla,
S Romarin . eczéma, hypotension,
officinalis L. azri, h holestérolémi 2017)
touzala  TVpercholestérolémie. | (penarp, 2016)
o acies nepaidues, TOUDIES  (Rachidet al., 2012)
Jertil, 1o de dents, gingivit
Thymus Thvm mezzouchen, mjul)jet%u(cacr:]a? 8:23::3' & (Chermat et Gharzouli,
algeriensis y Z'aitra, bucgcaux ’ 2015)
elhamria,
elmerrouyth Troubles d'estomac, diabéte, (Ouelbani et al., 2016)
e Marrube e " maladies digestives, fiévre, (Bouasla et  Bouasla,
lium e temerr ' th ballonnements intestinaux, 2017)
ol il z.f:rki(;g{l d’ artériel, hypertension, stérilitt  (Benarba, 2016)

féminine, plaies

(Ramdane et al., 2015)
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1.2 Composition chimique des plantes sélectionnées

Les échantillons des plantes ont été broyés en particules d'une taille d'environ 1 mm
(Broyeur : Bangoumill, France). Les poudres résultantes ont été utilisées pour déterminer la
Matiere Seche des plantes (MS), les Protéines Brutes (PB), les Fibres de Détergent Neutres
(NDF), les Fibres de Détergent Acide (ADF), les Matieres Minérales (MM) et la Matiére
Organique (MO) en utilisant des procédures standards (AOAC, 1997). Ces dosages ont été
effectués a I’Unité Mixte de Recherche sur les Herbivores (UMRH), INRAE, France.

1.3 Dosages colorimétriques des composés phénoliques
Les dosages colorimétriques des composés phénoliques des PAM ont été effectués au
Laboratoire BIOQUAL.

1.3.1. Extraction des composés phénoliques totaux

L’extraction Vvise a séparer, avec un bon rendement, les composés cibles de
I'échantillon et a éliminer les interférences. La méthode d’extraction par solvants, malgré le
temps long d'extraction et I'utilisation d'une quantité considérable de solvants, est relativement
peu codteuse. De plus, elle se déroule a température ambiante ce qui permet de conserver
I'intégrité des molécules phénoliques qui sont sensibles aux changements de température
(Araujo et al., 2015; Costa et al., 2015).

Les composés phénoliques bruts ont été extraits selon la méthode de Falleh et al.
(2008) avec quelques modifications. Les échantillons ont été réduits en poudre ultrafine au
moyen d'un broyeur, (Grinder, China). Une prise d’essai de 3 g a été mélangée avec 30 ml de
méthanol absolu (Sigma-Aldrich, Allemagne) sous agitation magnétique (Snijders, Holland)
pendant 30 min. Les extraits ont été stockés 24 h a 4 °C filtrés sur une double épaisseur de

papier filtre et conservés a 4 °C jusqu’a utilisation.

1.3.2. Dosage colorimétrique des composés phénoliques totaux

La méthode est basée sur la réduction du réactif de Folin dans une solution alcaline
(Vuorela, 2005). Le réactif est forme de I’acide phosphotungstique HaPW12049 et de I’acide
phosphomolybdique HsPM01204, qui sont réduits lors de 1’oxydation des phénols en oxydes de
tungsténe (WgO23) et de molybdéne (MogOs), dont la couleur bleue est mesurée & 765 nm
(Naczk et Shahidi, 2004).

Nous avons utilisé la procédure décrite par Singleton et al. (1999). Un volume de
400 ul d'extrait methanolique a été ajouté a 2 ml de réactif de Folin-Ciocalteu (Sigma-Aldrich,
USA) dilué 10 fois. Le mélange a été incubé 4 minutes, puis 1,6 ml d'une solution a 75 g/l de

carbonate de sodium Na>COs (Panreac, PM = 105,99) a été ajouté. Le mélange a été agité puis
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incubé 30 minutes dans un bain marie a 30 °C. L'absorbance des extraits a été mesurée a 765
nm a l'aide d'un spectrophotometre (Shimadzu, Japon). Une courbe d’étalonnage (y=ax+b) a
été réalisée avec de 1’acide gallique (Biochem, PM=188,14) (Annexe 3).

Les résultats ont été exprimés en milligrammes équivalent d’acide gallique par gramme

de la masse séche de plante en poudre (mg EAG g MS) en appliquant la formule suivante :
cxXV

m
C : Teneur en phénols totaux (mg EAG g* MS) ;

c: Concentration en acide gallique lue sur la courbe d’étalonnage (mg/ml) ;
V : Volume de I’extrait méthanolique ;

m : Matiere séche de la prise d'essai (g).

1.3.3. Dosage colorimétrique des flavonoides totaux

La quantification des flavonoides a été effectuée par la méthode basée sur la formation
de complexe entre les composés phénoliques et le trichlorure d'aluminium (AICIl3). Le
complexe produit est de couleur jaune et absorbe dans le visible a 415 nm (Woisky et
Salatino, 1998). Des volumes égaux (1 ml) de I’extrait et de la solution AICIz (2 %) sont
mélangés. L absorbance est mesurée apres incubation a température ambiante pendant 40 min.
Une gamme étalon de quercétine a été réalisée a partir de plusieurs dilutions d’une solution
meére a 0,1 mg/l (annexe 3). Les résultats ont été exprimes en milligrammes équivalent de

quercétine par gramme de matiére séche (mg EQ g* MS) en appliquant la formule suivante :

x = 22X (Dieridane et al., 2006)
Aq XMq

X: Quantité des flavonoides en mg EQ g (mg équivalent quercétine /g de matiére séche) ;
Ae: Absorbance de I’extrait ;

Ag: Absorbance de la solution de quercétine ;

Me: Masse de I’extrait de plante (mg) ;

Mg : Masse de la quercétine dans la solution (mg).
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1.4 Evaluation des activités antioxydante et antiradicalaire
L’évaluation des activités antioxydante et antiradicalaire des PAM a été effectuée au
Laboratoire BIOQUAL, Constantine, Algérie.

1.4.1 Test antiradicalaire au DPPH

Le 2,2-diphényl-1-picryl-hydrazyl (DPPH) est un radical organique stable de couleur
violette foncée. En présence de composes antioxydants, le radical DPPH est réduit et vire au
jaune (Gachkar et al., 2007). L’activité anti-radicalaire des extraits phénoliques a été mesurée
par la méthode décrite par Banerjee et al. (2005). Cent microlitres (100 ul) de différentes
dilutions des extraits méthanoliques (cf. paragraphe 1.3.1) ont été mélangés avec 1ml d'une
solution de DPPH de 0,004% (p/v) dans le méthanol. Aprés 30 min d'incubation a une
température ambiante et a I’obscurité, I'absorbance a été mesurée a 518nm. Le controle négatif
est composé de 100 pl méthanol et de 1ml de la solution de DPPH. Le controle positif est
représenté par une solution d’un antioxydant standard : le Trolox (Ci4H1804) dont
I’absorbance est mesurée dans les mémes conditions que 1’échantillon test. L'activité
antiradicalaire est exprimée par le pouvoir de réduction de la solution de DPPH (Rashid et al.,
2010). Le pouvoir de réduction est déterminé en appliquant la formule suivante (Dung et al.,
2008):

Ac—Ae
Ac

x 100

PR(%) =
PR (%) : Pouvoir de réduction en % ;
Ae : Absorbance de la solution de DPPH en présence de I’extrait phénolique et de Trolox ;
Ac : Absorbance de la solution de DPPH en absence de I’extrait phénolique et de Trolox.

La variation du pouvoir de réduction en fonction de la concentration de I’extrait
phénolique et de Trolox, nous a permis de calculer la « Concentration Efficace » (CEsp). La
CEsp est définie comme la concentration de I’extrait phénolique (ou de Trolox) nécessaire
pour réduire de 50 % les radicaux libres dans le milieu réactionnel. Plus la valeur de CEso est
basse, plus I’activité antiradicalaire est élevée (Gramza et al., 2005). La valeur CEsp a été
déterminée pour chaque extrait comme étant la concentration du substrat qui diminue de 50 %
I’absorbance de la solution contréle MeOH DPPH. Les valeurs ECso moyennes ont été
calculées par régression linéaire de trois essais séparés, avec en abscisse la concentration des

composés testés et en ordonnée I'activité anti-radicalaire en pourcentage (He et Venant, 2004).
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1.4.2 Test de blanchiment du f-caroténe

La capacité antioxydante des extraits phénoliques des différentes plantes a été
déterminée en mesurant I’inhibition de la dégradation oxydative du B-carotene (décoloration)
par les produits d’oxydation de 1’acide linoléique. Le B-carotene est un antioxydant lipophile
qui protege les acides gras de 1’oxydation ; I’ajout d’un deuxiéme antioxydant va permettre sa
préservation. Plus I'efficacité d'un antioxydant est grande, moins la décoloration du B-carotene
sera prononcée (Hussain, 2009; Moon et Shibamoto, 2009).

Nous avons utilisé la méthode décrite par Kulisic et al. (2004). Dix milligrammes de p-
carotene ont été dissous dans 100 ml de chloroforme. Un millilitre de cette solution a été
introduite dans un ballon contenant 20 mg d’acide linoléique et 100 mg de Tween 20. Le
chloroforme a été évaporé a 50 °C pendant 5min dans un rotavapor, puis 50ml d'eau oxygénée
ont été ajoutés lentement pour former une émulsion (A). Deux cent microlitres d’extrait
méthanolique (cf. paragraphe 1.3.1) de chaque plante, a une concentration de 4000 pg/ml de
méthanol, ont été mélangés avec 5 ml de I'émulsion (A). Un contrdle négatif, sans extrait
phénolique, se composant de 200 pl de méthanol et de 5 ml d'émulsion (A) a été préparé.

Une deuxieme émulsion (B) se composant de 20 mg de I'acide linoléique, 100 mg de
Tween 20 et 50 ml de I'eau oxygénée a été également préparée. Une solution constituée de
200ul de méthanol et Sml de 1'émulsion (B) a ¢ét¢ employée pour étalonner le
spectrophotométre. La vitamine C a été employée comme contrdle positif. Les tubes ont été
placés dans au bain Marie a 50 °C et l'oxydation de I'émulsion a été suivie par
spectrophotométrie. L'activité antioxydante a été exprimée en pourcentage et calculée selon
I'équation décrite par Ismail et al. (2004) :

AA = (1 _ AE - AFx AEx) x 100

AC" — ACx

AA (%) : Activiteé antioxydante ;
AE’: Absorbance de I’émulsion en présence de I’extrait phénolique ou de la vitamine C
mesuréea t=0eta470 nm;
AC’: Absorbance de 1’émulsion contrdle négatif mesurée at =0 eta 470 nm;
AEX : Absorbance de 1’émulsion en présence de I’extrait phénolique ou de la vitamine C
mesurée at =120 min et a 470 nm;

ACXx: Absorbance de 1’émulsion contrdle négatif mesurée at =120 min et a 470 nm.
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1.5. Analyse des composés phénoliques

Les analyses chromatographiques des composés phénoliques des PAM ont été
effectuées au Laboratoire de Micronutriments de 1’Unité Mixte de Recherche sur les
Herbivores (UMRH), France.

1.5.1 Extraction des composés phénoliques

Cette extraction a été réalisée selon méthode proposée par Fraisse et al. (2007). Elle est
congue pour extraire une large gamme de composés phénoliques de maniere a pouvoir
comparer les plantes entre elles. Huit millilitres (8 ml) d’éthanol : eau (80 : 20 v : v) ont été
ajoutés dans un tube a essai (SVL en Pyrex) de 15 ml contenant 200 mg d’échantillon sec
broyé au broyeur a bille. Le mélange a été placé au bain sec (Grant, UK) a 90 °C pendant 20
minutes (en vortexant toutes les 5 minutes pendant 10 secondes), centrifugé 10 minutes a
température ambiante a 635 g (centrifugeuse Jouan MR23i rotor SWM180S) et le surnageant a
été récupéré.

L’opération a été renouvelée deux fois avec 8 ml de mélange éthanol:eau (80:20 v:v) .
Les surnageants ont été rassemblés et leur volume ajusté a 25 ml avec le méme mélange
éthanol:eau. Cing millilitres (5 ml) d'extrait hydro-alcoolique ont été évaporés a sec sous flux
d’azote dans un bain sec réglé a 40 °C, puis repris dans 1,5 ml d’eau milliQ. Les extraits
obtenus ont été transférés dans des flacons de 2 ml puis centrifugés 10 min a 2400 rpm a 20 °C
(914 g).

1.5.2 Analyse chromatographique des composés phénoliques

Le systéme d’analyse est composé d’une chaine Agilent LC1200 HPLC, équipée d'un
détecteur a barrette de diodes (DAD, Diode Array Detector) programmé pour enregistrer les
spectres d’absorption entre 190 et 400 nm. Le logiciel Openlab (Agilent) est utilisé pour le
pilotage de la chaine, l'acquisition et I’analyse des données. La séparation a été réalisée dans
les conditions indiquées au tableau 5. Les solvants d'élution étaient préparés avec de 1’eau
ultra-pure (Millipore Simplicity, Merck, Fontenay sous-Bois, France).

Les pics ont été identifiés en comparant leur spectres d'absorptions et leurs temps de
rétention a ceux des standards du commerce. Les pics non identifiés ont été classés en familles
d'aprés leur spectres d'absorptions et quantifies en équivalents d'une molécule standard
appartenant a la méme famille: catéchol ou phénol pour les phénols simples, acide gallique,
protocatéchuique, 3- ou 4- hydroxybenzoique pour les dérivés de I'acide benzoique ; acide p-
coumarique, caféique ou rosmarinique pour les dérivés de I'acide cinnamique ; buteine pour

les chalcones ; genistéine, glyciteine ou formononétine pour les isoflavones ; myricétine,
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rutine ou kaempferol-3-O-B-rutinoside pour les flavonols ; catéchine ou épicatechine, pour les
flavanols ; taxifoline pour les flavanones.
Les concentrations ont été exprimées en pg Eq Std (équivalent standard d’intégration)

par g de MS.

Tableau 05. Conditions d’analyse des composes phénoliques par HPLC-DAD.

Agilent LC1200 HPLC

Appareil : J . _
Détecteur a barrette de diodes (DAD)

Colonne :
ALichroCARTSuperSpher | 125 x 4 mm, 4 um; Merck, Saint-Quentin Fallavier, France
60 RP 8°

(A) acide formique a 0,05 % dans I'eau ultra pure,
Phases mobiles : (B) acide formique a 0,05 % dans le mélange acétonitrile: eau

ultra pur 7: 3 (v: v)

Débit : 0,3 ml.min'*
to 100 % A 0 %B
to,5min 98 % 2%
tamin 88 % 12 %
Gradient : t29min 80 % 20 %
t34min 74 % 26 %
taomin 30 % 70 %
teomin 0% 100 %
t7omin 0% 100 %
Longueur d’ondes : 254, 275 et 320 nm
Volume d’injection : 5ul

1.6. Analyse des composeés terpéniques
L’analyse chromatographique des composeés terpéniques des PAM a été effectuée au

Laboratoire de Recherche sur les Produits Laitiers de I'Université Agricole d'Athénes, Gréce.

1.6.1 Extraction des composés terpéniques
La méthode d’analyse HS-SPME (HeadSpace-Solid Phase MicroExtraction) couplée a
la GC-MS (Gas chromatography-mass spectrometry) employée est celle décrite par Benyelles

et al. (2014) avec quelques modifications. Une fibre imprégnée d'une phase mixte
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carboxen/polydimethylsiloxane (CAB/PDMS), d'épaisseur 75um, a été utilisée. Un échantillon
de 1 g de plante broyée en poudre fine a 1’aide d’un broyeur & couteaux FOSS a été placé dans
un tube de 22 ml équipé d’un septum en silicone. Ce dernier a été ensuite immergé dans un
bain-marie a 70 °C sous agitation. Aprés 30 minutes d’équilibration, la fibre a été exposée 30

minutes dans 1’espace de téte (figure 25).

------- Plongeur
______ Baril
______ Maintien du plongeur
wea: Z-slot
______ Fenétre de visualisation
Jauge de profondeur
" réglable
.... Ressort de tension
*+ Scellement du septum Aiguille de piercing
] au septum
\"\ Aiguille de fixation
de fibre
4 \
i \
I \ - Fibre de silice
\ \ 7 fondue
\ S s
U C )

Figure 25. Dispositif de SPME (Zhang et al., 1994)

1.6.2 Analyse chromatographique des composeés terpéniques

L'analyse des composes terpéniques a été réalisée par la méthode GC-MS décrite par
(Poulopoulou et al., 2012), avec une modification mineure. Aprés I’extraction, la fibre SPME
a été immédiatement insérée dans le port d’injection du GC (Shimadzu série A17 couplé a un
détecteur MS (Shimadzu Q5050, Kyoto, Japon). La colonne utilisée a été une colonne
capillaire HP-INNOWAX (60 m x 0,25 mm x 0,25 pm), avec 0,9 ml.min d'hélium comme
gaz vecteur. La température de l'injecteur a été de 250 °C, la température de l'interface de 230
°C ; température de la colonne a été maintenue a 40 °C pendant 5 min, puis augmentée a 250
°C a 3 °C.mint. Les spectres de masse ont été obtenus dans des conditions d'énergie
d'ionisation a 70 eV dans la gamme de masse de 35 a 400 amu. L'identification des pics a été
réalisée en comparant les spectres de masse avec les bibliothéques NIST (National Institute of
Standards and Technology, USA).
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1.7 Traitement des données

Les données ont été traitees avec le logiciel Excel 2016. L’analyse des données a fait
appel aux méthodes simples des statistiques descriptives. Les résultats concernant les
composés phénoliques, les flavonoides et les antioxydants ont été exprimés en moyennes +
écart-type (ET). L’analyse statistique de toutes les analyses a été effectuée a 1’aide du test
ANOVA suivi du test post-hoc de Tukey’s Honest Significant Differences. Le logiciel
Statistica version 10 (StatSoft. Inc., Tulsa, OK, Etats-Unis) a été utilisé pour effectuer I'analyse
statistique au seuil de signification de 5 %. L'analyse factorielle de la correspondance (AFC) a
I'aide du logiciel R version 3.6.1 (2019), fonctionnant sous Windows a été aussi employé pour

montrer les corrélations entre les différents paramétres chimiques mesurés.
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2. Résultats
2.1 Composition chimique

La composition chimique des PAM étudiées est récapitulée dans le tableau 6.
Juniperus phoenica L. a les teneurs les plus elevées en ADF et NDF, et la plus faible en MM.
Artemisia herba alba asso a des teneurs modérees en PB, MM, ADF et NDF.

Tableau 6. Composition chimique des PAM étudiées (g/100g MS)

PB ADF NDF MO MM MS
Artemisia campestris L. 4,3+0,48° 17,7#0,52*  25+1,20°  88,1+0,10" 11,9+0,10°  90,9+0,09°
Artemisia herba alba asso  17,1+1,209 25,8+2,36™ 30,3+0,40° 88,4+0,04° 11,5+0,14° 90,940,042
Juniperus phoenica L. 16,240,219 29,4+0,14°  44+0,98° 93+0,06° 740,042 91,4+0,055°
Marrubium vulgare L. 4+0,26*  18,8+0,30° 32,5+0,74" 82,4+0,06° 17,6+0,06° 91,9+0,042
Rosmarinus officinalisL. ~ 16,1+0,02¢ 25,1+1,06® 34,6+0,25° 88,5+0,21° 11,5+0,21° 91,5+0,16°
Thymus algeriensis 7,9+0,35° 25,7+0,84° 34,840,21° 88,3+0,60° 12,1+0,20°  91,9+0,05?
Teucrium polium 12,4+0,20° 26,9+0,43* 38,9+0,20¢ 82,6+0,34* 17,4+0,34° 94,6+1,892

PB, les protéines brutes ; NDF, les fibres de détergent neutres ; ADF, les fibres de détergent acides; MO, les matieres organiques; MM, les
matieres minérales; MS, matiere seche; Les valeurs sont données en tant que moyenne +* écart-type (SD) (n = 3). Les valeurs dans la méme
colonne suivies de lettres différentes (a-€) sont significativement différentes (P <0,05).

2.2 Teneurs en composés phénoliques et activités antioxydantes

Les teneurs en composés phénoliques totaux et les valeurs de 1’activité antioxydante
des PAM sont présentées dans le tableau 7. La plupart des plantes testées ont présenté des
teneurs en composés phénoliques totaux importantes. Ces teneurs varient de 8,3 a 53,6 mg
EAGg™ MS. Juniperus phoenica L. a révélé la teneur en composés phénoliques totaux la plus
élevée, suivie de Romarinus officinalis L., Artemisia campestris L. et Teucrium polium.

Les teneurs en flavonoides totaux ont été évaluées a I'aide de la méthode au trichlorure
d'aluminium. Dans notre cas, la plupart des plantes testées ont révélé des teneurs importantes
de flavonoides. Ces teneurs varient de 2,95 a 11,11 mg EQ mg g MS. Artemisia campestris
L. a enregistré une teneur en flavonoides significativement plus élevée que celles des autres

plantes étudiées (p <0,05).
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Tableau 7. Détermination colorimétrique des phénols totaux, flavonoides totaux, de l'activité
antioxydante et de I'activité anti-radicalaire des extraits méthanoliques des PAM

Composés

s Flavonoides Activité Activité

phenol(lgLI;eTs)totaux (FT) Antiradicalaire  Antioxydante

(mg EAG g MS) (mgEQgMS) (CEso pg/ml) (AA %)
Artemisia campestris L. 20,5+1,99 11,1+0,56° 2,540,112 80,1 +3,41¢%
Artemisia herba alba (Asso) 8,611,422 5,5 £1,06° 33,7+1,15° 67,6+1,75%
Juniperus phoenica L. 53,6+3,86¢ 5,2 +1,312 6,3+0,35° 75,8+2,46°¢
Rosmarinus officinalis L. 26,1 £3,15°¢ 5,2+1,922 1,4+0,072 84,5+2,714
Teucrium polium 15,6+0,43% 3+0,09° 5,4 +0,502 64,8+3,1%
Thymus algeriensis 8,3+1,152 30,252 1,6+0,132 64,3+1,9%
Vit. C - 51,242,362
Trolox 46,6+1,98° -

EAG : équivalent d’acide gallique ; EQ : équivalent de quercétine ; CEso : activité antiradicalaire (d'autant plus forte que CEso
est faible) ; AA% : activité antioxydante (% d'inhibition de la décoloration du B-caroténe) ; Les valeurs représentent la
moyenne * écart type de trois répétitions. Différentes lettres (a-f), dans la méme colonne, indiquent une différence
significative (p <0,05) entre plantes. ND: Non déterminé.

L’ANOVA realisée sur l'activité de piégeage du radical DPPH des composés
phénoliques a montré que toutes les plantes testées avaient une concentration efficace
significativement inférieure, donc une activité antiradicalaire significativement supérieure a
celle du standard de référence trolox (p <0,05). Les valeurs des CEsg se situaient dans la plage
de 1,41 a 33,71 pg/ml (tableau 7). La plus forte activité a été observée dans les extraits de
Romarinus officinalis L., Thymus algeriensis et Artemisia campestris L. En revanche, les
extraits d’Artemisia herba alba (Asso) avaient des activités faibles.

L’activité antioxydante des PAM a été¢ examinée par la méthode du blanchiment du B-
carotene en comparaison avec un antioxydant connu, la vitamine C. Les résultats sont
présentés dans le tableau 7. L'activité antioxydante (AA %) des PAM est comprise entre 64,3
% et 84,5 %, alors que celle de la vitamine C est seulement de 51,2 + 2,36 %. En conséquence,
toutes les PAM traitées ont révélé une activité antioxydante supérieure a celle de I'antioxydant
standard. Les extraits de Romarinus officinalis L. et d'Artemisia campestris L. ont été
legerement plus actifs que I’extrait de Juniperus phoenica L. et plus que les extraits
d’Artemisia herba alba (Asso), de Thymus algeriensis et de Teucrium polium.
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2.3 Composés phénoliques identifiés par HPLC-DAD

Les principales classes chimiques et les composés phénoliques représentatifs détectés
dans les PAM sont présentés dans le tableau 8, exprimés en mg.g™ de matiére séche (MS). La
teneur totale en composés phenoliques a diminué dans I'ordre suivant : Artemisia campestris
L.> Thymus algeriensis> Artemisia herba alba (Asso)> Romarinus officinalis L.> Teucrium
polium> Marrubium vulgare L.> Juniperus phoenica L. Les classes de composés phénoliques
les plus abondantes détectées sont les flavonoides (3-51 mg.g* MS), les dérivés de l'acide
cinnamique (0,5-36 mg.g™* MS) et les dérivés de I'acide benzoique (0,1-5,5 mg.g™* MS).

Au total, 17 composés ont été identifiés, parmi lesquels sept dérivés de I'acide
cinnamique (acide néochlorogénique, acide chlorogénique, acide caféique, acide 1,5-
dicaffeoyl quinique, verbascoside, acide férulique et acide rosmarinique) et sept flavonoides
(apigénine, hespéridine, rutine, isoquercitrine, kaempférol-3-O-rutinoside, quercitrine et
gallocatéchine). Les pics restants, soit environ 99 composés non identifiés, appartenaient aux
familles spectrales des dérivés de I'acide cinnamique (51 pics), des flavonoides (31 pics) et des
dérivés de l'acide benzoique (17 pics). Certains composés spécifiques ont été trouvés en
quantités différentes dans plus d'une espece. En particulier, des dérivés de l'acide cinnamique,
I'acide néochlorogénique et l'acide caféique ont été trouvés dans cing des sept especes
étudiées, et I'acide chlorogénique dans quatre d'entre elles. En ce qui concerne les flavonoides,

la lutéoline-7-O-glucoside a été trouvée dans Rosmarinus officinalis L. et Thymus algeriensis.
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Tableau 08. Teneurs en composés phénoliques (mg.g? MS) évaluées par HPLC-DAD des PAM

étudiées

TR (min) Composés phénoliqgues  AC AH JP MV RO TA TP

Phénol simple
1314 Alcool vanillylique - - - - 11 1,3 -
42,17 Catéchol like NI*! - - - - 04 - -
Total de phénol simples - - - - 15 1,3 -
Dérivés d'acide benzoigue
11.19 Acide gallique-like NI? - - 5.2 - - - -
30.47 Acide syringique - - - - - - 0,3

Autres dérivés d’acide

benzoique*? (15 peaks) 1,3 0,2 0,4 1,6 0,8 0,1 0,4
gé’;?:)?qeu‘ié’i”és dacide 13 02 56 16 08 0.1 08
Dérivés d'acide cinnamique
15.38 Acide néochlorogénique 0,2 0,4 - 0,4 0,1 - 0,1
1717 Acide caféique-like NI® - - - 18 04 - 0,1
23.29 Acide chlorogenique 13,5 11,2 - 0,1 - 04 -
27.87 Acide caféique - 0,2 - 04 02 0,1 0.2
35.90 Acide 1,5-dicaffeoyl quinique - - - 2,8 - - -
4231 Acide rosmarinnique-like NI® - - - 45 - - 7
42.71 Acide rosmarinnique-like NI® - - - - - - 54
43.08 Verbascoside - - - 0,5 - - 1,9
44.45 Acide Férulique - 0,02 - - - - -
46.22 Acide caféique-like NP3 14,1 11,8 - - - 05 -
46.85 Acide caféique-like NI? 1,9 54 - - - - -
46.86 Acide p-coumarique-like NI® - - - - - 1,7 -
47.12 Acide rosmarinique - - - - 12,2 14,2 0,3
4845 Acide caféique-like NI® - 0,8 - - - 31 -
ﬁﬂ;f;:’;;:f? (j;agi}d:ks) 5 6.1 05 121 25 59 43
Total r‘ffl; derives dacide 48 37 05 117 154 258 194
Coumarine
54.37 4-méthyl umbelliférone-like 0,9 - - - - - -
Flavonoides
53.73 Apigénine - - 0,2 - - - -
44.48 Lutéoline-7-O-Glucoside - - - - 7,6 2,7 -
46.87 Apigénine-like NI* - - - - 16 57 -
Autres flavones** (15 pics) - 1,9 0,8 05 7,7 5,6 18
Total de flavones - 1,9 1 05 16,9 14 18
33.02 Taxifoline-like NI® - - - - - 41 -
45.23 Hespéridine - - - - 3,6 - -
Autres flavanones*® (6 peaks) - - - - - 2,7 -
Total de flavanones - - - - 3,6 6,9 -
41.34 Myricétine-like NI° 19,4 - - - - - -
42.51 Rutine 145 - - - - - -
4347 Isoquercitrine - - - - - - 0,9
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Tableau 08. (Suite)

TR (min) Composés phénoliques ~ AC AH JP MV RO TA TP

44.49 Kaempférol-3-O-rutinoside 04 - - - - - -

44.62 Rutine-like NI 15 11 - - - - -
44.80

45.23

Myricétine-like NI 15,6 - - - - - -
Quercitine - - - - - - 0,2
45.66 Autresflavonol*® (1 pic) - 0,6 - - - - -

Total de flavonols 51,5 1,8 - - - - 1,2
Flavanols

13.85 Gallocatéchine - - 0,6 - - - -
Autres flavanols*7 (4 pics) - - 2,8 - - 04 -
Total de flavanols - - 34 - - 0,4 -

Total de flavonoides 51,5 3,6 4,3 0,5 20,5 21,3 3
48.05 NI

- - 111 -

Composés phénoligues non
classés
Composés phénoligues
totaux 99,9 46,7 11,4 17,5 42,5 64,1 32,6
AC, Artemisia campestrisL.; AH, Artemisia herba alba Asso; MV, Marrubiumvulgare L.; JP, Juniperus phoenica L.; RO, Rosmarinus
officinalis L.; TA, Thymus algeriensis ; TP, Teucrium polium
NI: composés phénoliques non identifiés
* Les pics non identifiés ont été classés en familles selon leur spectre d'absorbance et quantifiés en équivalents d'une molécule standard
appartenant a la méme famille :1, équivalent de catéchol ; 2, équivalent d'acide gallique ou de protocatechuique; 3, équivalent d'acide p-
coumarique,de caféique ou de rosmarinique; 4, équivalent apigénine ou de lutéoline; 5, équivalent de taxifoline; 6, équivalent de rutine ou de
myricétine; 7, équivalent de catéchine.

11,5 71 1 4,2 43 15,6 9,5

2.4 Composes terpéniques

Les résultats des analyses HS-SPME-GC-MS des PAM sont présentés dans le tableau
9. Les principaux composés volatils identifiés sont 1'a-pinéne (40 %), la B-thujone (38 %), le
trans-caryophylléne (31 %), le B-myrcéne (29 %), le camphre (27 %) et I'a-thujone (18 %).

Le pourcentage de monoterpenes de toutes les PAM analysées, a l'exception de
Teucrium polium, sont suppérieurs a ceux sesquiterpene, mais sans différence significative (p
<0,05). Les PAM étudiées ont manifesté de faibles pourcentage en sesquiterpénes. Selon
I’analyse de la variance (ANOVA), ces PAM ont présenté une différence significative (p
<0,05) dans leurs pourcentage en sesquiterpénes. Ce méme test nous permis de les classer en
trois groupes, Teucrium polium révélant le pourcentage en sesquiterpenes le plus éleve,
Juniperus phoenica L., Marrubium vulgare L.et Romarinus officinalis L. étant intermeédiaires,
tandis qu’Artemisia herba alba (Asso) et Thymus algeriensis ont enregistré les pourcentages

en sesquiterpenes les plus faibles.
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Tableau 9. Composition en pourcentage des composés terpéniques de PAM sélectionnées a

I'aide de HS-SPME-GC-MS

Composés TR (min) AH JP MV RO TA TP
Monoterpénes

a-pinene 943 * 0,11 - 39,6 10,6 11,6 6,2 1,7
Camphéne 10,61 * 0,06 0,2 - - 10,1 6 -
B-pinéne 12,10 * 0,83 0,5 0,3 - - 36 02
B-Mycénes 13,13 * 0,64 1,7 6,9 6,9 57 29 8
Limonene 14,76 * 0,10 - 0,7 1,8 - 0,5 10
1,8-cinéole 15,09 * 0,04 2 - 13,3 3,9 10,3 -
trans-ociméne 16,40 * 0,04 - 2,3 - - 4,1 -
a-thujone 23,29 * 0,00 18,2 - - - - -
B-thujone 24,26 * 0,00 37,8 - - - - -
Camphre 28,56 * 0,13 18,8 - 25,3 27,1 12,7 -
Acétate de linalyl 29,64 * 0,15 - 35 0,9 - 2,3 -
Linalol 29,79 * 0,80 - 2,6 3,6 - 2 1,3
Junipéne 34,76 * 0,00 - - - - - 3,8
Acétate de géranyle 36,46 * 0,00 - - - - 3,4 -
Bornéol 39,15 * 0,00 3,3 - - 4,3 - -
Monoterpénes totaux 82,6 55,9 62,3 62,7 80,1 25
Sesquiterpénes

a-copaene 26,19 + 0,86 1,6 2,8 14,2 4 33 73
a-bourbonéne 28,18 + 0,00 - - - - - 58
B-élemene 31,33 + 0,00 - 1,7 - - - -
trans-caryophyllene 3245 + 0,58 0,7 6,7 0,3 15,7 1,9 31,1
a-cubébene 33,18 = 0,06 - 0,2 1,1 - 0,6 8,3
a-humuléne 34,32 + 0,01 - 4,6 - 6,7 - -
Germacrene D 3513 + 0,77 6,1 2 3,6 - 1 75
y-cadinéne 35,34 = 0,92 0,7 0,2 54 4,7 14 11
a-farneséne 34,20 + 0,77 - - - - - 6,7
Aromadendréne 35,36 + 0,70 0,5 - 31 - 0,2 4,1
Farnesol 3575 = 0,24 - 4,9 3,3 0,1 1 -
d-cadinéne 36,21 + 0,93 - 5 4,4 1,3 2 -
a-muuroléne 36,92 + 0,86 0,4 2,4 1,7 0,5 1,3 1,4
Sesquiterpenes totaux 11,1 30,4 37 331 12,7 733
Autres composes volatils 2,9 1,7 0,4 31 6,4 1

TR, Temps de rétention (exprimé en moyenne + écart type).
AH, Artemisia herba alba Asso; MV, Marrubiumvulgare L.; JP, Juniperus phoenica L.; RO, Rosmarinus officinalis L.; TA,
Thymus algeriensis ; TP, Teucrium polium
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3. Discussion

Le dosage des composés phénoliques totaux a été realisé par la méthode de réactif
Folin-Ciocalteau. Cette derniéere est actuellement employée pour comparer le profil
phenolique de différents échantillons (Oliveira-alves et al., 2017). Nos résultats ne sont pas en
accord avec ceux de la bibliographie. A titre d’exemple, la teneur en composés phénoliques
totaux d’Artemisia herba alba est de 8,6+1,42 mg EAG g! MS. Cependant, les résultats de
Laouini et al. (2016) montrent que 1'extrait d'acétate d'éthyle d’Artemisia herba alba présente
une teneur totale en composés phénoliques de 92,29 + 3,25 mg EAG g MS.

Les teneurs en flavonoides des PAM ont été évaluées a l'aide de la méthode au
trichlorure d'aluminium. Selon Djeridane et al. (2006), les flavonoides constituent le groupe
phénolique principal dans la plupart des familles botaniques. Les teneurs en flavonoides
enregistrées varient de 2,95 a 11,11 mg EqQ mg g MS. Artemisia campestris L. a une teneur
en flavonoides (11,11 + 0,56 mg EqQ mg g* MS) significativement plus élevée que celle des
autres plantes étudiées (p <0,05). Cependant, Megdiche-Ksouri (2015) a déterminé le contenu
en flavonoides d'une infusion d'Artemisia campestris L. et a trouvé 175,23 £ 7,26 mg EqQ mg
gl MS. Laouini et al. (2016) montrent que l'extrait d'acétate d'éthyle d’Artemisia herba alba
présente une teneur totale en flavonoides de 61,24 + 2,04 mg ERT g* MS (ERT : équivalent a
la rutine). Les différences de concentrations seraient dues a plusieurs facteurs intrinséques et
extrinseques : ’origine géographique, les facteurs écologiques notamment climatiques (la
température et I’humidité), 'espece végétal elle-méme, le stade de croissance, 1’organe
végétal, la période de cueillette ainsi que la conservation du matériel végétal.

Diverses techniques sont disponibles pour évaluer I’activité antiradicalaire de
composés spécifiques ou de mélanges complexes, cependant, une procédure unique ne peut
pas rendre compte de tous les mécanismes possibles (Nikoli¢ et al., 2014). Par conséquent,
dans la présente étude, deux méthodes ont été utilisées afin d'évaluer les propriétés
antiradicalaire et antioxydante in vitro des PAM sélectionnées : le test de piégeage des
radicaux DPPH et le test de blanchiment du B-caroténe.

L'analyse de la variance réalisée sur l'activité de piégeage DPPH des composés
phénoliques a montré des valeurs d’activité antiradicalaire significativement (p <0,05)
supérieures a celles du trolox, antioxydant synthétique de référence. Selon Cai et al., (2004,
2005), la grande variation de l'activité antioxydante des plantes meédicinales est due a la
diversité des composés phénoliques, a leurs concentrations et aux différentes caractéristiques

structurelles et moléculaires de ces composeés.
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La méthode blanchiment au -caroténe est basée sur la perte de la couleur jaune du -
caroténe sous l'action des radicaux formeés par I'oxydation de I'acide linoléique. La vitesse de
blanchiment du B-carotene est ralentic en présence d'antioxydants. L’activité antioxydante des
plantes a été examinée par comparaison avec celle d’un antioxydant connu, la vitamine C.
L'inhibition du blanchiment du B -caroténe (AA %) par les extraits des PAM étudiées était de
64 a 85 %, alors que pour la vitamine C, elle était de 51 %. En conséquence, toutes les PAM
étudiées ont une activité antioxydante supérieure a celle de l'antioxydant standard. Nos
résultats sur Artemisia campestris L. concordent avec ceux de plusieurs études. Djidel et
Khennouf (2014) ont signalé que I'extrait acétate d'éthyle a produit 82 % d'inhibition du
blanchiment et a dépassé celui du BHT (hydroxytoluéne butylé), et I'extrait chloroforme 79 %.

Li et al. (2008) ont trouvé une corrélation entre la capacité antioxydante et le contenu
phénoligue total de 45 plantes médicinales. Par conséquent, une teneur élevée en composés
phénoliques est un facteur important dans la détermination de la capacité antioxydante des
plantes médicinales. Dans la présente étude, I’AFC a été employé pour chercher des relations
entre les valeurs des composés phénoliques totaux, flavonoides, activité antioxydante et
activité antiradicalaire. Cependant, le test statistique n’a révélé aucunes relations statistiques
entre les différentes valeurs. Cette contestation pourrait étre due au nombre de plantes utilisé
dans la présente étude (sept plantes).

L'analyse des PAM collectées dans les Aurés montre leur richesse en composés
phénoliques, particuliérement dans le cas d’Artemisia campestris L., Thymus algeriensis,
Artemisia herba alba (Asso) et Romarinus officinalis L. Tous les pics n'ont pas été identifiés,
mais ils ont pu étre classés par familles, car la présence d'un substituant sur un composé
phénolique ne modifie généralement pas son spectre d'absorption. Or, dans les plantes, les
composés phénoliques sont présents sous diverses formes, substituées par un ou plusieurs
groupements, notamment osidique, diosidique ou un acide uronique.

Artemisia campestris L. est 1’espéce la plus riche en composés phénoliques, les
flavonols étant la principale famille, suivis des dérivés de I'acide cinnamique. Les principaux
composés phénoliques détectés sont la rutine, un composé non identifié dérivé de l'acide
caféique et l'acide chlorogénique. D'autres composés phénoliques ont été identifiés a des
concentrations plus faibles, a savoir I'acide néochlorogénique et le kaempférol-3-O-rutinoside.
Ce profil en composes phénoliques est en accord avec ceux observés par Megdiche-Ksouri et
al. (2014) et Sebai et al. (2014), ou les flavonols étaient la principale classe de composés
phénoliques chez Artemisia campestris L. Les principaux flavonols identifiés par ces auteurs

étaient le kaempférol, la quercétine et la myricétine. L'acide chlorogénique a été identifié
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comme un compose phénolique majeur dans Artemisia campestris L. d'Algerie (Djeridane et
al., 2006), de Tunisie (Sebai et al., 2014) et d'Espagne (Megdiche-Ksouri et al., 2014).
Contrairement a Dib et al. (2017) qui ont rapporté un niveau élevé de flavones dans Artemisia
campestris L., nous n‘avons détecte aucune flavone.

Les derivés d'acide cinnamique ont également été détectés comme la principale famille
chimique chez Artemisia herba alba (Asso), le premier étant le méme dérivé non identifié de
I'acide caféique que dans Artemisia campestris L., suivi de I'acide chlorogénique et d'un autre
dérivé non identifie. Artemisia herba alba (Asso) s’est avérée pauvre en flavonoides (moins de
4 mg.gt MS). En accord avec nos résultats, I'acide chlorogénique a également été rapporté
comme le principal composé phénolique de Artemisia herba alba (Asso) du Maroc
(Mouhajiret al., 2001), de I’ Algérie (Seddik et al., 2010) et de la Roumanie (lvanescu et al.,
2010). De plus, ces derniers auteurs ont indiqué la présence de l'acide chlorogénique chez
plusieurs espéces d'Artemisia (A. absinthium L., A. annua L. et A. vulgaris L.).

Thymus algeriensis a présenté le deuxieme plus haut niveau de composés phénoliques,
avec principalement des dérivés de l'acide cinnamique et des flavones. L'acide rosmarinique
était le principal composé phénolique, suivi d'un composé non classé, c’est-a-dire dont le
spectre n'était celui d'aucun standard disponible au laboratoire. D'autres composés phénoliques
étaient présents en plus faibles quantités. A notre connaissance, aucune donnée sur les
composés phénoliques de Thymus algeriensis n'a été rapportée dans la littérature, cependant,
d'autres especes de Thymus ont été étudiées. Invariablement, I'acide rosmarinique est le
composé dominant, comme I'ont observé Gavaric et al. (2015), Achour et al. (2017) et Pereira
et al. (2016) chez Thymus vulgaris. Roby et al. (2013) ont constaté que les dérivés d'acide
cinnamique sont les composés phénoliques dominants chez Thymus vulgaris L. (28 %) suivis
par les flavonoides, notamment l'apigénine (8 %) et la lutéoline-7-O-rutinoside (7 %).

Les flavones et les dérivés de I'acide cinnamique constituent les principaux composés
phénoliques de Rosmarinus officinalis L. tandis que les phénols simples sont trés peu présents.
Les principaux composés phénoliques identifies sont l'acide rosmarinique, la lutéoline-7-O-
glucoside et I'hespéridine. Achour et al. (2017) et Amaral et al. (2013) ont également trouvé
que l'acide rosmarinique est le principal composé phénolique du romarin (12,2 mg.g™* MS et
38,5 mg.gtMS, respectivement). Contrairement a Wojdylo et al. (2007) ; Proestos et Komaitis
(2008) et Amaral et al. (2013) nous n'avons pas trouvé d'acide chlorogenique, de lutéoline ou
d'acide férulique parmi les principaux composés phénoliques de Rosmarinus officinalis L.
D’aprés Mishra et al. (2018), la composition phénolique dépend des génotypes, de

I'environnement, de la saison de récolte, du traitement a sec et des conditions de stockage.
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Marrubium vulgare L. est parmi les especes révélant les plus faibles concentrations de
composés phénoliques (17,5 mg.g! MS). Parmi ces derniers, le plus abondant est I’acide
rosmarinique-like non identifié, le méme composé détecté dans Teucrium (4,5 mg.g™* MS). De
I'acide dicaféoyl quinique et de l'acide caféique-like non identifié ont également été détecte
(2,7 et 1,8 mg.gl MS). Plusieurs autres dérivés d'acide cinnamique comme l'acide
néochlorogénique, I'acide chlorogénique, l'acide caféique, le verbascoside et quatre dérivés
d'acide cinnamique non identifiés sont présents a des concentrations plus faibles. Boulila et al.
(2015) ont détecté I'acide caféique, l'acide férulique, l'acide 2-hydroxy cinnamique, l'acide
rosmarinique et l'acide trans-cinnamique comme principaux dérivés de l'acide cinnamique
chez Marrubium vulgare L. poussant en Tunisie. Contrairement au Marrubium vulgare L. de
la Tunisie qui contient, certains dérives de flavone comme I'apigénine, la lutéoline, le
kaempférol et la quercétine (Boulila et al., 2015), le Marrubium vulgare L. des montagnes
d'Aures a enregistré trés peu de flavonoides. De plus, Boudjelal et al. (2012) ont identifie
I'acide chlorogénique, la Ilutéolin-O-glucoside, la lutéolin-O-glucuronide, I'apigénine-O-
glucuronide, I'apigénine-O-glucoside et le chrysoeriol-O-glucuronide dans Marrubium vulgare
L. poussant en Algérie (M’sila).

La majorité des composés phéenoliques identifiés de Teucrium polium sont des dérivés
d'acide cinnamique présentant des spectres de type acide rosmarinique pour une quantité totale
de 19,4 mg.g* MS: trois pics non identifiés (7, 5 et 2 mg.g™* MS), verbascoside (2 mg.g* MS),
et douze autres dérivés de I'acide cinnamique présents a de faibles concentrations. De faibles
niveaux de flavonoides sont également présents (3 mg.g™t MS, 4 pics).

Juniperus phoenica L. est aussi I'espéce qui a présenté des faibles concentrations de
composés phénoliques (11,4 mg.g™t MS). Juniperus phoenica L. a révélé un composé majeur
avec un spectre de dérivés d'acide benzoique (5,4 mg.g? MS) et de petites quantités de
flavanols, de flavones et d'acide cinnamique (3,4, 1 et 0,5 mg.g* MS respectivement). Des
composés phénoliques de certaines especes de Juniperus ont été rapportés dans certaines
publications. Taviano et al. (2013) ont identifié I'apigénine, la rutine dans Juniperus phoenica
L. poussant en Italie et Sahin et al. (2017) ont identifié¢ la rutine (147 mg.g*MS) dans le
Juniperus phoenica L. provenant de la Turquie.

Toutes les PAM eétudiées, excepté Teucrium polium, ont révelé des pourcentages de
composés monoterpéniques similaires (P <0,05). Teucrium polium pour laquelle ils constituent
les principaux composés volatils. Le test ANOVA a permis de classer les plantes en trois
classes (P <0,05): Teucrium polium a montré le pourcentage le plus élevé de sesquiterpéenes,

Juniperus phoenica L., Marrubium vulgare L.et Rosmarinus officinalis L. ont révéle des
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pourcentages moyens, tandis que Artemisia herba alba (Asso) et Thymus algeriensis ont
enregistre les niveaux les plus bas. Cette constatation est en accord avec celle de Zouaoui et al.
(2020) qui ont comparé les mémes especes végétales collectées dans les zones semi-arides
d'Algérie (Biskra et ses environs) et ont constaté que Artemisia campestris L., Teucrium
polium et Rosmarinus officinalis L. contenaient les pourcentages de sesquiterpénes les plus
élevés et Artemisia herba alba (Asso) et Thymus algeriensis les plus faibles.

Les principaux composes volatils de Artemisia herba alba (Asso) sont la B-thujone (38
%), le camphre (19 %) et l'a-thujone (18 %). Artemisia herba alba (Asso) a enregistré
également du germacrene D (6 %) et du 1,8-cinéole (2 %), mais contrairement aux autres
PAM analysées, elle est dépourvue d’a-pinéne. Il convient de noter que l'a-thujone et la -
thujone ont été trouvées uniquement dans Artemisia herba alba (Asso). Belhattab et al. (2012)
ont identifié cinquante composes volatils dans Artemisia herba alba (Asso) récoltée en
Algérie, avec le camphre (17-33 %), 'a-thujone (7-28 %) et la chrysanthénone (4-19 %) en
tant que composés volatils majeurs. De méme, I'analyse par GC/MS d'Artemisia herba alba
(Asso) de Tunisie par Mighri et al. (2010) a révelé la B-thujone et 1'a-thujone comme
principaux composés volatils. Récemment, les principaux composés volatils d'Artemisia herba
alba (Asso) qui poussent dans la région de Biskra (zone séche d'Algérie) sont I'a-thujone (24,6
%) et la B-thujone (13,7 %) (Zouaoui et al., 2020).

Les principaux composés volatils de Juniperus phoenica L. sont 1'a-pinene (40 %), le
B-myrcene (7 %) et le trans-caryophylléne (7 %). De plus, le 6-cadinene (5 %), le farnésol (5
%) et 'a-humulene (5%) ont également été identifiés. L'acétate d'a-terpinyle et le B-élémene
ont été identifiés uniquement dans Juniperus phoenica L. Cependant, Zouaoui et al. (2020) ont
constaté que Juniperus phoenica L. poussant dans les zones arides d'Algérie (Biskra) a une
composition différente. L'a-pinéne (27,2%), le B-citronellol (6,1%) et le 6-3-caréne (4.78%)
ont été les principaux composés détectés.

Le profil aromatique de Rosmarinus officinalis L. s’est caractérisé par la présence du
camphre (27 %), du trans-caryophylléne (16 %), de 1'a-pinéne (12 %), du camphene (10 %),
de l'a-humuléne (7 %), du B-myrcéne (6 %) et du 6-cadinéne (5 %). Ribeiro-Santos et al.
(2015) ont cité le 1,8-cinéole, 'a-pinéne, le camphre, le myrceéne, la verbénone, I'acétate de
bornyle et le cyméne comme des composés majoritaires de Rosmarinus officinalis L.
Parallélement, dans la présente étude et dans des études antérieures (Bendif et al., 2016;
Gurbuz et al., 2016), le camphre s’est révélé le principal composé volatil de Rosmarinus

officinalis L.
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Les principaux composés volatils de Thymus algeriensis sont le B-myrcene (29 %), le
camphre (13 %), le 1,8-cinéole (10 %), 'a-pinéne (6 %), le camphéne (6 %) et I'acétate de
géranyle (3 %). Ces résultats sont conformes avec ceux rapportés par Zouaoui et al. (2020)
pour Thymus algeriensis qui pousse a I'état sauvage dans I’une des zones arides d'Afrique du
Nord (Biskra), le p-myrcene (13,8 %), le camphre (12,3 %) et l'acétate de linalyle (9,1 %)
étant les principaux constituants, suivis par le 1,8-cinéole (6,3 %), 'a-pinéne (4,6 %) et le
camphéne (4,6 %). De plus, les principaux composes volatils de Thymus algeriensis qui
pousse en Tunisie sont le 1,8-cinéole (18 %), 1'a-pinene (13,9 %), le camphre (8,1 %) et le
thymol (7,2 %) (Ben EI Hadj Ali et al., 2012). Selon Naghdi Badi et al. (2004), les composés
volatils de Thymus algeriensis présentent un polymorphisme chimique élevé, méme dans des
échantillons prélevés dans la méme localité. Cette caractéristique semble étre commune a
toutes les espéces de Thymus.

Les principaux constituants identifiés de Teucrium polium sont le trans-caryophyllene
(31 %), le limonéne (10 %), le germacréne D (8 %), le farnésol (8 %), le B-myrcene (8 %) et le
y-cubebéne (8 %). Dans I'étude de Zouaoui et al. (2020), I'a-guaiene (11,3 %) était le principal
composé volatil de Teucrium polium, suivi du trans-caryophylléne (9,5 %) et de 1’y-éléméne
(9,2 %). Cette variabilité qualitative et quantitative des composés volatils peut étre liée a
plusieurs facteurs comme le stade de croissance, la génétique, I'état du matériel végétal (sec,
frais,...), les conditions géographiques et environnementales dont la composition du sol, les
conditions climatiques en mettant I'accent sur le stress, les conditions environnementales telles
que la sécheresse des zones semi-arides et arides, les variations saisonnieres et les

caractéristiques des sols.
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Conclusion

Toutes les plantes aromatiques et médicinales sélectionnées se sont avérées riches en
composés phénoliques. Les principaux composés volatils détectés sont : 1'a-pinene, le 1,8-
cinéole, le camphre, l'a-copaéne, le B-myrcene et le trans-caryophyllene. Les extraits
phénoliques ont monté des activités antiradicalaire et antioxydante intéressantes, parfois ces
activités supérieures a celles des standards. Le dépistage du profil phénolique par HPLC-
DAD, la teneur élevée en composés phénoliques des plantes médicinales des montagnes
d'Aurés ont montré que Artemisia campestris L., Thymus algeriensis, Artemisia herba alba
(Asso) et Romarinus officinalis L. sont les plantes aromatiques et médicinales qui contiennent
les niveaux les plus élevés de ces composés.

En se référant a la bibliographie, plusieurs études ont confirmé que les composés
phénoliques (Boutoial et al., 2013) et terpéniques (Tornambé et al., 2006) peuvent étre
transférés dans le lait. Comme les ruminants ne peuvent pas synthétiser des composés
phénoliques ou terpéniques dans leurs tissus, ces composés, lorsqu'ils se trouvent dans le lait,
ne peuvent provenir que de la consommation d'un régime alimentaire a base de plantes riches
en ces composés (Sarkar et Shetty, 2014). De plus, les ruminants consomment jusqu'a 100
fois plus de composés phénoliques que I'homme. Aprés biotransformation par I'animal, la
fraction sécrétée dans le lait peut refléter le régime alimentaire ou méme avoir un intérét
nutritionnel pour I'nomme (Besle et al., 2010). Par conséquent, l'utilisation de PAM comme
suppléments d’aliments pour les ruminants pourrait améliorer la qualité de lait grace a son
enrichissement en molécules bioactives telles que les composés phénoliques et les composés
terpéniques. Dans cette perspective, une étude proposée sur les effets de ces métabolites
secondaires sur les ruminants des zones semi-arides, en particulier dans les montagnes

d'Aures, et leurs produits laitiers et carnés sera souhaitable.
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Volte 4. Composés phénoliques de lait de chevres soumises a un régime
supplémenté avec Artemisia herba alba

D’apres les résultats de I’enquéte (volet 2) et des analyses biochimiques des plantes
aromatiques et médicinales (volet 3), des perspectives ont été proposées parmi lesquelles
figurent I’incorporation de ces plantes dans la ration des ruminants afin d’enrichir leurs produits
(viande et lait) en composes bioactifs notamment les composés phénoliques. Dans ce contexte,
le quatriéme volet (volet 4) a pour objectif d’étudier les effets de la distribution d’Artemisia
herba alba en complément de la ration chez la chevre laitiére en production, sur la composition
en certains composés bioactifs de lait (composés phénoliques). Ces effets ont été déterminés
par comparaison de lait de chevres recevant la méme ration fourragére mais sans le supplément
(chévres témoins).

L’ Armoise blanche (Artemisia herba alba Asso) a été sélectionnée pour étre distribuée
aux chévres en expérimentation suite aux résultats collectés de 1’enquéte réalisée aupres des
éleveurs. D’aprés les résultats de cette enquéte, cette plante est trés abondante dans les paturages
de la région, appréciée par les chévres et ses caractéristiques sensorielles (golt et odeur)

peuvent étre détectées facilement dans leur lait.
1 Matériel et méthode

1.1 Site d’expérimentation

L’expérimentation a été effectuée au niveau de la ferme expérimentale de 1’Institut
Technique des de I’Elevages (ITELV), située sur la route de Batna a 9 km de Ain M’lila (wilaya
d'Oum El-Bouaghi), a 49 km au Sud de Constantine et a 63 km a I'Ouest de la wilaya d'Oum
El-Bouaghi, a I'étage climatique semi-aride et a une altitude de 678 m (latitude 35° 52” Nord et
longitude 7° 6” Est). Cette région est caractérisée par des hivers froids avec une moyenne des
minimas comprise entre 1 et 5 °C, au mois le plus froid (janvier) et des étés chauds et secs avec
une moyenne des maximas comprise entre 33 et 40 °C, pour le mois le plus chaud (ao(t). Les
précipitations de la région sont irrégulieres avec une moyenne de 350 mm /an (Boussena et al.,
2013; Belkadi et al., 2017).

1.2 Matériel végétal

La plante (armoise blanche) a été collectée entre avril et mai 2016, dans la méme région
(montagnes Aurés, Batna). Elle a été étalée d'une maniére homogene et séchée a 1’air libre (10
jours en moyenne) dans un endroit sec, aéré et a I’abri de la lumiére au sein de la station ITELV
d’Ain M’lila. Une fois séchée, elle a été broyée avec un broyeur a couteaux a une taille de
particules entre 2 et 10 mm et stockée dans des sachets en polypropyléne a une température

ambiante.
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1.3 Chévres et stratégie expérimentale

L’expérimentation s’est déroulée pendant la période allant de mai a juillet 2016. Elle a
porté sur 12 chévres de la race Alpine a un stade de lactation entre 3 et 4 mois, élevées en
systéme intensif. Les chevres étaient en bonne santé, et suivies par des vetérinaires et des
techniciens spécialistes en production animale. Elles ont été réparties en deux lots équitables de
6 animaux. Les chevres témoins ont regu une ration a base de concentrés : 25 % (mélange orge
et son) et 75 % de paille, a raison de 2 kg MS/animal/jour. Les chévres du lot expérimental ont
recu la méme ration mais supplémenté par 1’armoise blanche a raison de 200 g/animal/jour (soit
10 % armoise blanche, 25 % mélange orge et son, et 65 % de paille) (Boutoial et al., 2012). Les
refus de I’armoise blanche ont été collectés et pesés quotidiennement pour calculer la
consommation nette. Les six chévres du lot expérimental ont subi une période d'adaptation a
I’armoise blanche de 14 jours avant les prélevements. Aprés cette période, le lait de chaque
chevre, est collecté séparément le matin une fois chaque semaine. Pour chaque échantillon, 50
ml environ ont été prélevés dans des flacons stériles (60 ml) et conservés a une température
négative (-18 °C).

1.4 Analyse chimique d’Artemisia herba alba

1.4.1 Analyse chimique
La matiére seche, les protéines brutes, les teneurs en fibres aux détergents neutres (NDF)
et fibres aux détergents acides (ADF), les matiéres minérales et les matiéres organiques ont été

déterminées en utilisant des procédures standard (AOAC, 1997).

1.4.2 Analyse chromatographique des composés phénoliques

a. Extraction des composés phénoliques
L’extraction des composés phénoliques de 1’armoise blanche a été réalisée selon la

méthode proposée par Reynaud et al. (2010) (volet 3, §1.5.1).

b. Analyse chromatographique

L’analyse chromatographique de 1’extrait de I’armoise blanche a été réalisée a ’aide
d’une chaine Agilent LC1200 HPLC équipée d'un détecteur a barrette de diodes (DAD) (volet
3, 81.5.2). Les pics ont été identifiés en comparant leurs spectres d'absorbance entre 200 et 400
nm et leurs temps de rétention a ceux de standards du commerce. Les pics non identifiés ont été
classés en familles en fonction de leurs spectres d'absorbance et quantifiés en équivalents d'une

molécule standard appartenant a la méme famille: catéchol ou phénol pour les phénols simples,
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acide gallique, protocatéchuique, 3- ou 4- hydroxybenzoique pour les dérivés de l'acide
benzoique; acide p-coumarique, caféique ou rosmarinique pour les dérivés de l'acide
cinnamique; buteine pour les chalcones; génistéine, glyciteine ou formononétine pour les
isoflavones; myricetine, rutine ou kaempferol-3-O-B-rutinoside pour les flavonols; catéchine
ou épicatechine, pour les flavanols; taxifoline pour les flavanones. Les concentrations ont été
exprimées en microgramme équivalent au standard d’intégration par gramme de la maticre

séche de la plante (ug Eq g* MS).

1.5 Analyse de lait

1.5.1 Analyse biochimique
Le taux butyreux (TB), le taux protéique (TP), le lactose et I'urée de lait de chevres ont

été mesurés selon des procédures standard (ISO, 2013).

1.5.2 Analyse chromatographique des composés phénoliques

a. Extraction des composés phénoliques

Les composés phénoliques de lait ont été extraits selon la méthode de King et al. (1998).
Apres déprotéinisation de lait par traitement a 1’acétonitrile, les composés phénoliques sont
déconjugués sous I’action de la glucuronidase. Ils sont ensuite purifiés en présence de méthanol
et concentrés par évaporation. L’extrait est finalement repris dans du méthanol pur en vu d’une
injection en HPLC-DAD. L’extraction des composés phénoliques de lait s’est déroulée en deux
temps :
Etape 1. Extraction et purification a I’acétonitrile

L’¢échantillon de lait est décongelé a température ambiante la veille de I’extraction. Le
jour de I’extraction, il est homogénéisé sur un agitateur balancier par retournements successifs.
Huit tubes (8 tubes) de 80 ml contenant 24 ml d’acétonitrile et un barreau aimanté sont placés
sur une plaque d’agitation multiposte. Huit millilitres (8 ml) de lait sont ajoutés goutte a goutte
tout en agitant au niveau maximum. L’agitation est maintenue pendant 30 min. Aprés une
centrifugation de 10 minutes a 17 °C et a 1000 g (centrifugeuse Jouan CR3i), 13 ml (2 x 6,5
ml), les surnageants sont introduits dans un tube a essai de 15 ml. Cette étape est doublée pour
chaque échantillon. Les tubes sont mis a évaporer sous pression réduite dans un évaporateur
centrifuge réglé a 38 °C jusqu’a un volume d’environ 0,5 ml. Dans chaque tube sont ajoutés
200 pl de tampon formiate 0,4 M, pH 5,0 et 25 ul de glucuronidase (Sigma-Aldrich, Lyon,
France). Les tubes sont mis dans un bain-marie thermostaté a 37 °C sous agitation mécanique

toute une nuit.
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Etape 2 : Délipidation, déprotéinisation et purification au méthanol

Dans chaque tube, sont ajoutés 1,5 ml d’éthanol pur. Ceux-ci sont agités quelques
secondes au vortex. Apres 1 h dans un bain de glace, les tubes sont centrifugés 10 minutes a 4
°C et a 1000 g. Les deux surnageants issus du méme échantillon de lait sont regroupes dans un
tube préalablement taré et évaporés sous flux d’azote dans le bloc chauffant réglé a 30 °C
jusqu’a 0,4 ml de phase aqueuse (le volume est ajusté si besoin avec de I’eau MilliQ). A I’extrait
concentré, sont ajoutés 0,4 ml d’éthanol pur. Apres 4-5 secondes d’agitation et 10 minutes de
centrifugation a 7 °C et a 1000 g (centrifugeuse Jouan CR3i), le surnageant est prélevé et
transféré dans un flacon a sertir de 2 ml. Les flacons sont centrifugés 10 minutes a 20 °C et a

1000 g. Les extraits de lait sont analyses par HPLC.

b. Analyse chromatographique

L’analyse chromatographique de 1I’armoise blanche a été réalisée a I’aide d’une chaine
Agilent LC1200 HPLC équipée d'un détecteur a barrette de diodes (DAD) (volet 3, 81.5.2). Le
flavone a été utilisé comme étalon. Les pics ont été identifiés en comparant leurs spectres
d'absorbance et leurs temps de rétention a ceux des standards du commerce. Les pics non
identifiés ont été classés en familles en fonction de leurs spectres d'absorbance et quantifiés en
équivalents d'une molécule standard appartenant a la méme famille: catéchol ou phénol pour
les phénols simples; acide gallique, protocatéchuique, 3- ou 4-hydroxybenzoique pour les
dérivés de l'acide benzoique; acide p-coumarique, caféique, ou 1,5-dicafféoylquinique pour les
dérives de l'acide cinnamique; hespéridine pour les flavanones ; apigénine ou lutéoline pour les
flavones; kaempférol-3-O-rutinoside ou rutine pour les flavonols ; catéchine ou épicatéchine
pour les flavanols ; ombelliférone pour les coumarines. Les concentrations ont été exprimées

en microgramme équivalent de standard d’intégration par litre de lait (ug Eq.Std 1%).

c. Estimation de la limite de détection et de quantification

La limite de détection (Limit Of Detection, LOD) a été déterminée expérimentalement
comme la concentration produisant un signal de détecteur égal a trois fois le bruit de fond, et la
limite de quantification (Limit Of Quantification, LOQ) comme la concentration qui a produit
un signal de détecteur égal a 10 fois le bruit de fond (Boros et al., 2010). Les LOD et les LOQ

ont éte estimeées par régression linéaire.
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Dix standards (10) ont été sélectionnés pour calculer leurs LOD et LOQ sur la base de
leur présence dans le lait ou dans 1’armoise blanche selon la bibliographie. Les différentes
concentrations de ces standards ont été ajoutées au lait avant le processus d’extraction. Les
courbes d'étalonnage ont été préparées pour chaque composé phénolique en mesurant quatre
concentrations.

Le Taux de récupeération a été aussi calculé, il est le rapport entre la surface du pic obtenu

pour un ajout dans le lait sur la surface théorique.

1.6 Traitement statistique

Les données ont été traitées et saisies sur le logiciel Excel 2013. L’analyse des données
a fait appel aux méthodes simples des statistiques descriptives. Les résultats concernant les
analyses biochimiques et chromatographique de lait de chévres ont été exprimés en moyennes
+ écarts-types (ET). L’effet de la supplémentation d’Artemisia herba alba sur les paramétres
biochimiques et sur le profil en composés phénoliques du lait a été testé par ANOVA suivie du
test post-hoc de Tukey’s Honest Significant Differences a 1’aide du logiciel Statistica version
10 (StatSoft. Inc., Tulsa, OK, Etats-Unis). Le seuil de signification a été fixé a 5 %.
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2. Résultats

2.1 Composition chimique d’Artemisia herba alba

La composition chimique d’Artemisia herba alba est rapportée dans le tableau 10.
L’évaluation des teneurs en protéines brutes, en fibres aux détergents acides (ADF) et en fibres
aux détergents neutres (NDF) de la plante incorporée dans la ration des chevres montre qu’elles
sont modérées par rapport aux plantes des paturages (11,2 + 0,08, 30,6 + 0,52 et 42,8 + 0,50
9/100g MS, respectivement).

Tableau 10. Composition chimique de 1’armoise blanche incorporée dans la ration des chévres

en expérimentation (g/100g MS) dans des travaux antérieurs

Paramertre Présente Boufennara et Bouazzaetal. = Moujahedet BenSalemet  Aouadi et Al-

chimique étude al. (2012) (2012) al. (2013) al. (2000) al. (2015) Masri
(g/100g MS) Algérie Algérie Algérie Tunisie Tunisie Tunisie %S/rlii)
CP 11,2 £ 0,08 12,4 12,3 9,9 7,7 11,6 10,3
ADF 30,6 £0,52 25,8 27,3 502 44,8 29,4 47,5
NDF 42,8+ 0,50 37,8 359 63,7 59,4 44,3 57,2
MO 87,7 0,04 92 92 / 94,7 / /
MM 12,3 £ 0,06 / / / / / /
MS 91,0+0,01 / / / / / /

CP, Crude Proteins (Protéines brutes) ; NDF, Neutral Detergent Fiber; ADF, Acid Detergent Fiber; MO, Matiéres Organiques; MM,
Matieres Minérales; MS, Matiére Meche; Les valeurs sont données en tant que moyenne * écart-type (SD) (n = 3).
2.2 Composés phénoliques d’Artemisia herba alba

Les principaux composeés phénoliques détectés dans la plante incorporée et leurs classes
représentatives sont résumés dans le tableau 11. Les résultats sont exprimés en mg.g™
d'échantillon de matieére séche (MS). La teneur en composés phénoliques d’Artemisia herba
alba, en comparaison avec les autres plantes analysées (volet 3), est modérée (23,5 mg.g* MS).
Les classes de composés phénoliques les plus abondantes détectées sont : les dérivés de I'acide
cinnamique (15,4 mg.g* MS), les flavonoides (5 mg.g™* MS), les coumarines (1,4 mg.g™* MS)
et les dérivés de l'acide benzoique (0,3 mg.g* MS). Au total, 6 composés ont été identifiés,
parmi lesquels figurent trois dérivés de l'acide cinnamique (acide néochlorogénique, acide
chlorogénique et acide caféique), deux dérivés de I'acide benzoique (acide protocatéchuique et
acide 4-hydroxybenzoique) et un flavonoide (apigénine 7-O-rutinoside). Les pics restants, soit
environ 49 composés non identifiés, appartenaient aux familles spectrales des dérivés de I'acide
cinnamique (24 pics), des flavonoides (12 pics), des dérivés de I'acide benzoique (7 pics) et les

coumarines (6 pics).
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Tableau 11. Analyse HPLC-DAD des composés phénoliques d’Artemisia herba alba

TR Composés phénoliques

Concentration (mg.g™* MS)

Dérivés de I'acide benzoique :

15,62 Acide protocatéchuique 0,05

23,89 Acide 4-hydroxybenzoique 0,05
Acide gallique-équivalent (3 pics) 0,03
Acide 4-hydroxybenzoique-équivalent (3 pics) 0,11
Acide 2,3-dihydroxybenzoique équivalent (1 pic) 0,06
Dérivés totaux de I'acide benzoique * 0,30
Dérivés de I'acide cinnamique :

15,55 Acide néochlorogénique 0,2

23,29 Acide chlorogénique 2,7

27,94 Acide caféique 0,1
Acide p-coumarique-équivalent (2 pics) 0,1
Acide caféique-équivalent (20 pics) 12.2
Acide rosmarinigue-équivalent (2 pics) 0,1
Dérivés totaux de I'acide cinnamique *? 15,4
Coumarines :
Ombelliférone-équivalent (6 pics) 14
Coumarines totales ™ 1,4
Flavonoides :
Flavanones
Taxifoline-équivalent (2 pics) 0,2
Flavanones totales ™ 0,2
Flavones

59,71 Apigénine 7-O-rutinoside 0,1
Apigénine-équivalents (6 pics) 2
Flavones totales™ 2.1
Flavonols
Rutine-équivalents (4 pics) 2.6
Flavonols totaux " 2.6
Flavonoids totaux 5
Non classés totaux (5 pics) 1.4
Composés phénoliques totaux 234

TR : Temps de rétention moyens ;Ni : Composés phénolique non identifies.

* Les pics non identifiés ont été classés en familles selon leur spectre d'absorbance et quantifiés en équivalents d'une molécule standard
appartenant a la méme famille : 1 : équivalent acide gallique, protocoleatéchuique, acide 4-hydroxybenzoique ou acide 2,3-
dihydroxybenzoicque ; 2 : équivalent acide p-coumarique, caféique ou rosmarinique, 3 : équivalent ombelliférone ; 4 : équivalent taxifoline,

5 : équivalent apigénine 6 : équivalent rutine.
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2.3 Composition chimique de lait

Les paramétres biochimiques de lait de chévres en expérimentation et des chévres
témoins sont résumés dans le tableau 12. Selon le test ANOVA, I’ajout d’Artemisia herba alba
a 10 % dans la ration des chevres en expérimentation n’a aucun effet significatif (p < 0,05) sur

les teneurs en matiere grasse, matiére protéique, urée et lactose.

Tableau 12. Parametres biochimiques de lait de chévres suivant un régime complété et de ceux

des témoins.
Parametres Lait de chévres en expérimentation Lait de chevres témoins
Mesurés (g.100 I1) S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

Matiéres grasses (g.100 I%) 3,03+0,67 2,95+#091 3,75#0,60 3,47x059 nd 3,43x0,89 3,23+0,37 3,42+0,71

Matiére protéique (g.100 I) ~ 2,50£046  2,7130,64 3,12:044 2,73+010 nd 2,92+051 3,06+0,21 3,07+0,22

Urée (g.100 I'%) 4612 42+6,4 50+8,8 47+10,1 nd 48+14,7 46 6,8 51 48,5

Lactose (g.100 I'1) 4,70 0,13 4,70+0,25 4,76+0,27 4,86+0,22 nd 4,83+0,26 4,84%0,30 4,87+0,14

S =semaine ; nd : non déterminés ; les valeurs sont données en tant que moyenne + écart-type (SD) (n = 3).

2.4 Composés phénoliques identifiées de lait

Afin de déterminer le passage de composés phénoliques d’Artemisia herba alba au lait de
chévre, des échantillons provenant des deux groupes d'animaux en expérimentation ont été
étudiés. Les résultats obtenus (tableau 13) montrent qu'il y a eu un transfert positif de certains
polyphénols dans le lait. Selon I’analyse de la variance (ANOVA), les teneurs en composés
phénoliques (catéchol, acide 3-hydroxycinnamique, 2-hydroxyquinoline et Urolithin B)
détectés dans le lait de chévres soumises a un régime supplémenté de 10 % de d’Artemisia
herba alba, comparativement au groupe témoin, sont significativement différentes (p <0,05).
En effet, le lait de chévres suivant un régime complété par Artemisia herba alba a la quatrieme
semaine a une teneur en acide 3-hydroxycinnamique-like (0,06+0,05 pg.I) significativement
supérieure a celle de chévres témoins (p <0,05). De plus, le lait de chévres suivant un régime
avec Artemisia herba alba a une teneur en acide t-o-coumarique-like (0,02-0,01pug.I?)
supérieure a celle de chévres témoin avec une différence hautement significative (p <0,001).
Cependant, les composes urolithin A et urolithin B étaient présents dans le lait de chévres
témoins et absents dans le lait de chévres suivants le régime supplémenté par Artemisia herba

alba.
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Tableau 13. Teneurs en composés phénoliques (ug.I™) évaluées par HPLC-DAD de lait des chévres suivants un régime complété et ceux des témoins

Lait de chévres suivant un régime supplémenté

Lait de chévres témoins

TR
S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
15,5 NI 0,10+0,02 0,10+0,05 0,10+0,02 0,06+0,02 ND 0,16+0,03 0,08+0,02 0,07+0,01
16,38 NI 0,01+0,01 0,06+0,08 0,06+0,02 0,25+0,20 ND 0,07+0,01 0,05+0,01 0,05+0,01
19,04  Catéchol 0,01+0,01 0,01£0,01%® 0,000,012 0,0040,01 ND 0,01£0,01 % 0,02+0,01° 0,00+0,00 2
35,74 Phénol 0,16+0,14 0,20+0,21 0,15+0,14 0,06+0,04 ND 0,12+0,08 0,10+0,05 0,09+0,04
38,59 NI 0,01+0,01 0,02+0,00% 0,03+0,00 ¢ 0,02+0,00° ND 0,00+0,00® 0,03+0,00°¢ 0,01+0,01°
50,6 NI 0,03+0 0,04+0,01 0,23+0,19 0,06+0,06 ND 0,04+0,02 0,03+0,02 0,04+0,02
54,4 NI 0,010 0,01£0,01%®  0,02+0,01 b 0,02+0,01 © ND 0,02+0,00 ¢ 0,01+0,01 * 0,01+0,002
61,36 NI 0,12+0,01 0,12+0,02 0,12+0,02 0,12+0,02 ND 0,12+0,02 0,12+0,02 0,12+0,02
23,09  Acide 4-hydroxybenzoique 0,03+0,03 0,01+0,01 0,01+0,01 0,03+0,01 ND 0,02+0,01 0,02+0,02 0,02+0,02
27,52  Acide vératrique-like 0,02+0,01 0,02+0,01 0,02+0 0,02+0,01 ND 0,02+0,01 0,02+0,01 0,03+0,01
51,87 NI 0,01+0 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 ND 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00
30,68  Acide 3-hydroxycinnamique-like 0,01+0,01 0,01+0,01 2 0,01+0,00 2 0,06+0,05 © ND 0,02+0,00 2 0,01+0,002 0,01+0,002
35,11  t-o-coumarique-like 0,02+0,01 0,02+0,01 0,01+0,00 0,01+0,01 ND 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00
46,18  N-cinnamoyl-glycine 0,7+0,29 0,95+0,32 1,00+0,29 0,60+0,21 ND 1,09+0,23 0,96+0,22 0,64+0,08
22,52 NI 0,17+0,07 0,16+0,09 0,11+0,04 0,09+0,03 ND 0,38+0,16 0,13+0,09 0,19+0,10
26 Riboflavine 0,92+0,23 0,56+0,36 0,68+0,06 0,50+0,11 ND 0,90+0,43 0,51+0,16 0,70+0,36
29,48 NI 0,13+0,03 0,08+0,03 0,11+0,04 0,06+0,03 ND 0,09+0,03 0,05+0,02 0,09+0,06
46,18  Lumichrome 0,15+0,02 0,15+0,04 0,12+0,02 0,09+0,02 ND 0,14+0,04 0,09+0,01 0,11+0,05
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23,78  Acide hippurique 12,7£2,05 9,64+3,97 16,29+3,92 7,71£3,61 ND 11,94+3,04 11,69+3,15 10,93+2,1
46,81  Acide benzoique 0,09+0,02 0,1+0,03 0,13+0,04 0,1+0,04 ND 0,11+0,02 0,11+0,02 0,11+0,03
19,48  Acide 2-hydroxyquinoline-like 0,06+0,03 0,02+0,01° 0,01+0,01 2 0,02+0,01° ND 0,03+0,01° 0,020 ® 0,08+0,02 ©
21,19  Tryptophane 3,2840,71 2,42+0,25 2,55+0,38 2,56+0,72 ND 3,34+0,47 2,74+0,55 3,51+0,65
31,44 NI 0,23+0,06 0,26+0,08 0,23+0,06 0,26+0,10 ND 0,27+0,13 0,22+0,09 0,26+0,07
32,64 NI 0,26+0,24 0,07+0,02 0,15+0,04 0,15+0,06 ND 0,23+0,13 0,10+0,03 0,31+0,23
37,7 NI 0,07+0,05 0,09+0,04 0,10+0,03 0,10+0,04 ND 0,07+0,02 0,06+0,02 0,01+0,01
39,22 NI 0,25+0,24 0,05+0,02 0,13+0,05 0,11+0,05 ND 0,26+0,18 0,07+0,02 0,28+0,23
41,12 NI 0,07+0,08 0,01+0,01 0,04+0,01 0,02+0,01 ND 0,10+0,08 0,03+0,01 0,07+0,08
43,65  N-acétyle-tryptophane 0,02+0,02 0,04+0,02 0,05+0,01 0,02+0,02 ND 0,03+0,01 0,01+0,01 0,01+0,01
47,44 NI 0,01+0,01 0,03+0,01 0,02+0,01 0,03+0,01 ND 0,03+0,01 0,02+0,00 0,02+0,01
50,6 Urolithine A 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 ND 0,00+0,00 0,02+0,02 0,03+0,03
55,03  Urolithine B 0,00+0,00 0,00+0,00 * 0,00+0,00 * 0,00£0,00 * ND 0,00£0,00 * 0,01+0,01 ° 0,00+0,00 ®
53,77  Apigénine 0,03+0,00 0,03+0,00 0,02+0,00 0,03+0,00 ND 0,03+0,01 0,02+0,00 0,02+0,00

NI, Non identifié ; S, Semaine ; TR, Temps de rétention ; like = composés non identifiés
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2.5 Limites de détection, limites de quantification et taux de récupération

Les valeurs de limites de détection (LOD), de limites de quantification (LOQ) et taux
de récupération sont présentées dans le tableau 14. Les LOD et les LOQ variaient de 1,057 a
94,309 pg/ml et de 3,202 a 285,784 pg/ml, respectivement.

Tableau 14. Valeurs de LOD, LOQ et taux de récupération de la méthode HPLC-DAD pour
les standards phénoliques utilises.

Standards Taux de LOD LOQ Gamme linéaire R2
récupération (%) (ug/ml) (ug/ml) (ng/mL)
Lumichrome - 1,057 3,202 0,1-200 0,9996
2-éthylphénol 14 1,184 3,589 0,5-10 0,9973
2-méthoxy-4-méthylphénol 20 2,209 6,694 0,5-10 0,9897
Acide caféique 10 3,114 9,435 0,1-50 0,9994
Taxifoline - 5,940 17,999 1-100 0,9991
Cinnamoylglycine 16 8,771 26,578 0,1-100 0,9986
4-ethylcatechol 66 13,115 39,742 1-200 0,9980
Benzaldéhyde - 20,988 63,601 0,1-50 0,9263
Catéchol 66 39,731 120,397 1-100 0,9848
Acide hippurique - 94,309 285,784 10-800 0,9987

LOD, limit of detection; LOQ, limit of quantitation; R, coefficients de correlation.
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3. Discussions

La teneur en protéines brutes (CP) d’Artemisia herba alba est supérieure au niveau
minimum (7-8 % MS) requis pour la fonction optimale du rumen et I'apport alimentaire chez
les ruminants (Bouazza et al., 2012; Boufennara et al., 2012). Ainsi, Artemisia herba alba
semble étre une source de protéines intéressante pour les chevres et elle ne nécessite aucune
supplémentation en azote pour améliorer leur ingestion et leur digestion par les chévres. La
teneur moyenne en protéines brutes d’Artemisia herba alba est similaire a celles rapportées par
certains auteurs notamment Bouazza et al. (2012) et Boufennara et al., (2012) ayant analyser
Artemisia herba alba qui pousse en Algérie, Aouadi et al. (2015) en Tunisie, EI-Aich (1991)
au Maroc et Al-Masri (2013) en Syrie. Cependant, elles sont supérieures a celles rapportées
par BenSalem et al. (2000) et Moujahed et al. (2013) ayant étudié Artemisia herba alba qui
pousse en Tunisie.

Sur la base de la composition chimique révélée, Artemisia herba alba peut étre classée
comme une plante riche en fibres, car elle présente une teneur élevée en fibres ADF et NDF
(30,6 + 0,52 et 42,8 + 0,50, respectivement). La teneur élevée en fibres de cette plante pourrait
étre expliquée par les conditions environnementales régnant dans la région, car les températures
élevées et les faibles précipitations ont tendance a augmenter la fraction de la paroi cellulaire et
a diminuer le contenu soluble des plantes (Bousseboua et al., 2012).

Selon Vasta et al. (2013), Artemisia herba alba peut résister a la sécheresse et que, par
conséquent, elle pourrait représenter une source d'alimentation alternative dans les régions
semi-arides. Comme d'autres espéces d'Artemisia, Artemisia herba alba posséde une activité
anti-helminthique chez les ruminants. Selon Baba-Aissa (2000), cette espéce est souvent
préconisée par les éleveurs dans 1’alimentation des ruminants comme vermifuge. De méme,
cette plante représente une importante ressource fourragere et se caractérise par une bonne
valeur fourragere et par des propriétés antiseptique, vermifuge et antispasmodique. Ces résultats
expliquent son utilisation dans la médecine traditionnelle et dans I'alimentation animale (Baba-
Aissa, 2000; Houmaniet al., 2004; Vasta et al., 2013).

Dans la présente étude, ’HPLC-DAD a révélé qu’Artemisia herba alba posséde une
teneur modérée en composés phénoliques. Les dérivés de I’acide cinnamique se sont avérés
comme la principale classe familiale de composes phénoliques d'Artemisia herba alba (Asso),
le premier étant I’acide caféique-equivalents et le second étant I'acide chlorogénique. D'autres
composés phénoliques sont présents mais en faibles quantités, parmi lesquels figurent 1’acide

néochlorogenique, l'acide protocatéchuique, I'acide 4-hydroxybenzoique et 1’apigénine 7-O-
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rutinoside. Dans cette plante, les flavonoides sont présents comme les flavonols, les flavones et
les flavanones. Six pics ombelliférone-équivalents ont été aussi détectés chez cette plante. En
effet, les composés phénoliques jouent divers roles tels que les activités antioxydante,
antimicrobienne (Bouzidi et al., 2016), antiallergique, anti-inflammatoire (Abushwereb et
Tolba, 2016; Laouini et al., 2016), anticancéreuse (Fornari et al., 2011; Eddine et al., 2016),
antifongique, antiprotozoaire, neuroprotectrice et antihelminthique (Bouzidi et al., 2016) et
d’autres activités biologiques (Mohamed et al., 2010; Bouzidi et al., 2016; Haoues et al., 2016).
Par consequence, la recherche sur l'utilisation des composés phénoliques, comme antioxydants
naturels et comme composés favorisant la santé a partir de sources végétales, a donné lieu a des
essais expérimentaux examinant les effets des plantes dans I'alimentation des animaux laitiers,
en raison de leur capacité a améliorer la santé animale, la qualité et la valeur nutritive de leurs
produits. Dans un tel contexte, la défense antioxydante de I'animal joue un réle essentiel et
I'apport d'antioxydants exogenes dits « naturels » par le biais de I'alimentation est devenu un
enjeu essentiel pour les nouvelles stratégies de conduites des animaux et pour la recherche en
santé animale. Dans ce cadre, nous ne pouvons aujourd’hui que poser I’hypothése selon laquelle
les parcours des chévres dans les régions semi-arides riches en composés secondaires
constitueraient une source de composés antioxydants de nature trés diverse qui pourrait
augmenter la capacité antioxydante globale des animaux via les complémentarités d’actions
mis en jeu. En outre, de nombreux extraits dérivés de plantes, qui contiennent des quantités
considérables de divers flavonoides, sont commercialement proposés pour la nutrition animale
avec la prétention d'améliorer ou de stabiliser les performances animales et la santé (Ginane et
al., 2008; Berger et al., 2012).

Un autre parameétre important a analyser est la variation possible de la composition
chimique du lait résultant de l'introduction d’un nouvel aliment dans l'alimentation animale. Par
conséquent, les parametres les plus communs définissant la qualité du lait (matieres grasses, la
matiere protéique, 1’urée et le lactose) ont été mesurés au cours de la période de
I’expérimentation. Dans la présente étude, aucune différence statistiquement significative n’a
été décelée entre les valeurs obtenues des deux lots (ajout de I’armoise a 10 % au régime des
chévres expérimentales et le témoin). Il semble probablement que la proportion d’Artemisia
herba alba utilisée (10 %) dans cette étude n'était pas suffisamment elevée pour modifier la
composition biochimique de lait qui en résulte. Les composés phénoliques n’ont pas modifié
probablement la fermentation du rumen (dégradation des protéines, de I'amidon et des acides
aminés) (Chiofalo et al., 2012). Ces résultats sont partiellement en accord avec ceux de Boutoial
et al. (2012) ayant déclaré que I'administration de feuilles de romarin a 10 % et a 20 % dans le
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régime alimentaire de la chévre entraine une augmentation de la teneur en protéines du lait,
tandis que I'apport alimentaire de suppléments de thym a 20 % augmente la teneur en lactose.
Les auteurs ont confirmé que la supplémentation de thym a amélioré les attributs sensoriels du
lait, confirmant son grand potentiel de supplémentation en régime alimentaire pour la chévre.
Selon I’analyse de la variance (ANOVA), les teneurs en quelques composés phénoliques
détectés dans le lait de chévres soumises a un régime supplémenté de 10 % de d’Artemisia
herba alba, comparativement au groupe témoin, sont significativement différentes (p <0,05).
Cette différence pourrait étre liée au transfert de composés phénoliques dans le lait, et ces
composés sont également présents dans 1’Artemisia herba alba. Le lait de chévres suivant un
régime avec Artemisia herba alba & la quatritme semaine a une teneur en acide 3-
hydroxycinnamique-like (non identifié) significativement supérieure a celle de chevres témoins
(p <0,05). De plus, le lait de chevres en expérimentation suivant un régime avec Artemisia
herba alba a une teneur en acide t-o-coumarique-like (non identifié) supérieure a celle de
chévres témoin avec une différence hautement significative (p <0,001). La présence de 1’acide
coumarique a des concentrations plus élevées pourrait étre reliée au métabolisme des
coumarines d’Artemisia herba alba ajoutée. 1l a été démontré par Levy (1964) que I’acide o-
coumarique est une dégradation des coumarines (figure 26). Par conséquent, I’introduction
d’Artemisia herba alba dans le régime alimentaire d’une chévre augmente la présence de
I’acide coumarique dans son lait, ce qui montre des différences statistiquement significatives
dans les groupes de chévres suivant un régime avec I’Artemisia herba alba par rapport au
groupe témoin. Ainsi, il semble que la supplémentation de 10 % d’Artemisia herba alba pourrait
représenter une stratégie nutritionnelle efficace pour enrichir le lait de chévres en certaines

composés phénoliques.
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Figure 26. Schéma de dégradation de la coumarine en acide t-o-coumarique (Levy, 1964)
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Selon Reynolds (1998), les composés phénoliques hydrophobes ayant un poids
moléculaire inférieur a 500 g.mol™? (coumarine, PM = 146 g.mol™) traversent facilement les
membranes lipidiques. Au-dessus de ce poids moléculaire, la perméabilité est inversement
dépendante du poids moléculaire des composants. C’est le cas de la rutine-like (non identifié)
qui a un poids moléculaire de 610 g.mol™* (composants hydrophobes ayant un poids moléculaire
supérieur a 500 g.mol™). Malgré la présence de la rutine-like (non identifié) dans 1I’Artemisia
herba alba & une concentration de 2,6 mg.g™* MS, nous n’avons pas détecté de la rutine dans le
lait de chevre.

A notre connaissance actuelle, il s’agit de la premiére étude a comparer les effets
d’Artemisia herba alba sur le profil en composés phénoliques de lait de chevres. Les résultats
rapportés dans le présent travail confirment ceux publiés par Jordan et al. (2010), qui ont
introduit des feuilles de plantes aromatiques a un taux de 10 et 20 % du régime basal des chevres
et ont observé une augmentation des flavonoides (hespéridine, naringine et genkwanine), de
I'acide gallique et des diterpénes (carnosol et acide carnosique) dans le lait qui en a résulté.

Dans la presente étude, I'introduction de la partie aérienne d’Artemisia herba alba dans
I'alimentation animale dans la proportion de 10 % n’a pas modifié la totalité du profil en
composés phénoliques (lumichrome, N-cinnamoyl-glycine, acide 4-hydroxybenzoique, etc.) ou
leurs métabolites (acide hippurique, acide benzoique, etc.) par rapport au groupe témoin, car
aucune différence statistiquement significative n'a été détectée entre les teneurs en composés
phénoliques des différents groupes de chévres pendant toute la durée de I'essai expérimental.

En effet, la demande croissante de la production animale dans les systéemes d'élevage
biologiques a suscité l'intérét pour certaines substances naturelles, appelées nutraceutiques,
capables de stimuler les défenses organiques des animaux. En plus de la mise en évidence des
composés phénoliques dans le lait de chevres paturant ces PAM, il serait intéressant de
compléter cette étude par des essais expérimentaux qui examinent d’autres effets de ces plantes
sur leur capacité a améliorer la santé animale et la qualité de ses produits (lait et produits

laitiers).

~06 ~



Conclusion générale



Conclusion générale

Les plantes aromatiques et médicinales constituent une source intéressante de
biomolécules d’intérét. Dans le cadre de la valorisation de plantes endémiques des zones arides
et semi-arides Algériennes, nous nous sommes intéresses aux PAM comme suppléments
d’aliments pour les chévres dans les montagnes Aurés. A I’issu de cette étude, les principaux
constats souleves sont les suivants :

Vingt-neuf (29) espéces de PAM appartenant a dix-huit familles botaniques ont éte
identifiées. Les plus représentées sont les Lamiaceae, les Asteraceae, les Apiaceae et les
Liliaceae. Les plantes aromatiques et médicinales les plus consommeées par les chévres sont :
Thymus algeriensis > Artemisia herba alba Asso > Rosmarinus officinalis L. > Juniperus
phoenica L. > Artemisia campestris L > Marrubium vulgare L.

Thymus algeriensis et Artemisia herba alba Asso sont & la fois les plantes les plus
abondantes des montagnes des Aures et les plus paturees par les chevres. De plus, ces plantes
sont considérées comme tributaires de la saveur et de I’'ardme agréables de lait de chévres. Les
sesquiterpénes pourraient étre responsables de la mauvaise appétence des PAM dans la région
montagneuse d'Aures et de la modification de lI'aréme et de la saveur du lait de chevre
consommant ces plantes. En revanche, les composés phénoliques ne semblent pas affecter la
palatabilité des PAM par les chévres, alors qu'ils pourraient améliorer la qualité de ses produits.

Les extraits de Juniperus phoenica L. ont la teneur en composés phénoliques totaux la
plus élevée (p <0,05), suivie de ceux de Romarinus officinalis L.

Artemisia campestris L. a enregistré la teneur en flavonoides la plus élevée que celles
des autres especes étudiees (p <0,05).

La composition en pourcentage des composés terpéniques de PAM a été estimée. Les
principaux composes volatils identifiés a l'aide de HS-SPME-GC-MSsont l'a-pinéne, la f-
thujone, le trans-caryophylléne, le B-myrcene, le camphre et 1'a-thujone.

Le criblage phytochimique par HPLC-DAD des PAM, montre la richesse des espéces
étudiées en composés phénoliques. Les classes de composés phénoliques les plus abondantes
détectées sont les flavonoides, les dérivés de l'acide cinnamique, les dérivés de l'acide
benzoique et les coumarines. Artemisia campestris L. est I’espece qui a manifesté la plus forte
concentration en ces composés phénoliques, suivie par Thymus algeriensis puis Artemisia herba
alba Asso.

L’activité de balayage DPPH des composés phénoliques a montré des valeurs de
I’activité antiradicalaire significativement (p <0,05) supérieures a celle de trolox (antioxydant

synthétique), en tant que produit de référence standard. Les différents extraits ont des activités
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de réduction importante. La meilleure activité a été observée dans les extraits de Romarinus
officinalis L., Thymus algeriensis et Artemisia campestris L. L’activité antioxydante des
composés phénoliques des PAM traitées a été examinée en la comparant a I’activité d’un
antioxydant connu (vitamine C), en suivant le test de blanchiment au B-caroténe. Les PAM
traitées ont révélé une activité antioxydante supérieure a celle de I'antioxydant standard.

La teneur en protéines brutes d’Artemisia herba alba supplémentée aux chevres en
expérimentation est supérieure au niveau minimum requis pour la fonction optimale du rumen
et I'apport alimentaire chez les ruminants. Ainsi, Artemisia herba alba semble é&tre une source
de protéines acceptable pour les chevres et elle ne nécessite aucune supplémentation en azote
pour améliorer leur ingestion et leur digestion par les chevres.

Les classes de composés phénoliques les plus abondantes détectées dans Artemisia
herba alba supplémentée aux chévres en expérimentation sont les dérivés de l'acide
cinnamique, les flavonoides, les coumarines et les dérivés de l'acide benzoique. Au total, six
composes ont été identifiés, parmi lesquels figurent trois dérivés de l'acide cinnamique (acide
néochlorogénique, acide chlorogénique et acide caféique), deux dérivés de l'acide benzoique
(acide protocatéchuique et acide 4-hydroxybenzoique) et un flavonoide (apigénine 7-O-
rutinoside).

L’ajout de ’armoise blanche a 10 % dans la ration des chévres en expérimentation n’a
pas d’effet significatif (p < 0,05) sur les teneurs en matiére grasse, matiere protéique, urée et
lactose de lait de chévres en expérimentation et de chevres témoins.

Dans la présente étude, le criblage des composés phénolique de lait de chévres en
expérimentation par HPLC-DAD, montre que les classes de composes chimiques les plus
abondantes détectées sont : les phénols simples, les dérives de I'acide benzoique, les dérivés de
I'acide cinnamique et les flavonoides. Quelques composés phénoliques ont présenté des
différences significatives (p <0,05) en concentration dans le lait provenant de chévres nourris
avec un régime alimentaire contenant 10 % de d’Artemisia herba alba. Cette différence pourrait
étre liée au transfert de composés phénoliques dans le lait. Le lait de chevres suivant un régime
avec Artemisia herba alba a la quatrieme semaine a une teneur en acide 3-hydroxycinnamique
significativement supérieure a celle de chévres témoin (p <0,05). De plus, la teneur en acide t-
o-coumarique-like de lait de chevres en expérimentation suivant un régime avec Artemisia
herba alba est supérieure a celle de chévres témoin avec une différence hautement significative
(p <0,001).
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En fin, & la lumiere de ces résultats, nous pouvons conclure que Artemisia herba alba
(Asso) peut étre considérée comme un bon supplément d’aliments pour les chévres. Il est
recommandé de préserver 1’¢levage traditionnel basé sur des plantes endémiques d’intérét et de
les exploiter sur les plans économique et santé ; et de préserver et valoriser ces savoirs
traditionnels.

L’ensemble de ces résultats obtenus ne constitue qu’une premicre étape dans la
recherche des substances de source naturelle biologiquement actives dans le lait de chévres. Il
serait intéressant de compléter ce travail par des études approfondies pour :

» Préserver 1’élevage traditionnel basé sur des plantes endémiques d’intérét et de les
exploiter sur les plans économique et santé ; et de préserver et valoriser ces savoirs
traditionnels ;

> Etudier la bioaccessibilité in vivo et in vitro de ces composés phénoliques ;

> Determiner les effets des composés phenoliques sur la production de lait de chevres ;

» Connaitre les effets des composes phénoliques sur la croissance de la flore bactérienne
et les agents pathogenes de lait des ruminants ;

» Analyser la qualité technologique et organoleptique des dérivés laitiers et de lait de
chevres issue du paturage.

» Elargir I’étude a d’autres zones non encore exploitées pour valoriser leurs bioressorces.
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Annexe 01. Questionnaire de I’enquéte en francais

Institut de la Nutrition, de ’alimentation et des Technologies agro-alimentaires (INATAA)

Questionnaire relative a I’enquéte sur :
Etude du comportement alimentaire des chévres dans une région semi-aride

de ’est Algérien (Batna) riche en plantes aromatiques et médicinales

N,

Volet 1. Identification et renseignements personnels

1. Sexe : Masculin [_] Féminin [_]

2. Age : [20-30] [] [31-40] ] [41-50][_] [51-60]1[_] >60 []
3.Résidence: Wilaya: .....ccooooiiiniinniiinniennns S COMIMUIE & e eeeens

4. Niveau d’instruction :

Aucun niveau [ | Primaire [] College [ ] Lycée [] Supérieure[ ]

Volet 2. Information traditionnelles sur la qualité du lait de chevres
1. Vous connaissez un lait de bonne qualité ?  Oui [_] Non [ ]

2. Si oui, par quels criteres ?

Aspect[ |  Couleur [ ] Gout[_] Odeur[ ]
AUITES I ettt ettt et et e e bt e et e be e e et et e e an e e b e an e e b e e an e e a et et e e e e e neeeaneeanee
3. Vous pourriez facilement connaitre 1’origine du lait (chevre, brebis, vache) ? Oui Non

4. Si oui, Quelles sont les principales caractéristiques du lait de cheévre par rapport d’autres types
de lait ?

AspectD Couleur [] Gout[] Odeur [] Coagulation []

AAULTES I ottt ettt ettt e a e e bt e e bt e e b et e e bt e e e bt e e ea bt e e ehb e e e hb b e e e bt e e e ab e e e e bt e e eabeeeanteeeanee

5. La production du lait de chevres change :

Alimentation[_] Systeme de 1’alimentation [] Saison [] Age []
Etat de santé de ’animal [_] Stade de lactation [ Région [l
AAULTES I ottt et e e ettt eea b e e a bt e e bt e e e bt e e bt e e ettt e e bt e e eab e e e eab e e e hbee e abeeehbeesbteeeanee

6. La Qualité du lait change en fonction :

Alimentation[_] Systéme de 1’alimentation [_] Saison [ ] Age [ ]
Etat de santé de I’animal [_] Stade de lactation [ ] Région []
AAULTES I ottt ettt ettt ettt e a e e bt e e bt e e bt e e e bt e e e bt e e ea bt e e e ab e e e hb e e e bt e e e bt e e ebteeeeabeeeenbeeeanee

7. Consommez-vous le lait de chévre ? Oui [_] Non[_]
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8. Si oui, vous le buvez sous quelles formes ?

Crul_] Bouilli [] Raib [] L’ben []
AAULTES 1 ettt ettt ettt ettt e bt e bt e e bt e s bt e et e e e bt e e s bt e e e bt e e et e e s at e e e nreeeanee
9. Est-ce que vous transformez le lait de chevre ?  Oui [] Non [

10. Si oui, quel est le produit obtenu ?

11. Poncez-vous que le lait de chevre aurait des bien fait sur la santé et pourrait guérir de
certaines maladies 2 Ouil_] Non[]

12. Si oui, les quels :

13. y a-t-il une différence entre le lait de chevres de paturage et celui d’élevage intensif ?

Oui [] Non []
14. Si oui, les quelles ?

Volet 3. Renseignements sur les chévres et leur élevage

1. Est-ce que vous élevez des chevres ?  Oui[_] Non []

2. Quel est le nombre de téte caprine ?

<10[] [10-201 [] [21-501[] [50-1001[] >100 []
3. Connaissez-vous les races des chevres ? Oui[ ] Non []

4. si oui, citez les races que vous €levez ?

5. Donner les principales caractéristiques des trois principales races ?

Race 1 i o

Adaptation au climat : Difficile [] MoyenneD Facile []
Adaptation au type d’alimentation : Difficile [_] Moyenne|:| Facile [_]
Production du lait est : Faible [] MoyenneD Satisfaisante [_]
Qualité de son lait : Faible [] MoyenneD Satisfaisante ]

Pourquoi avez-vous choisi cette race ?
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Adaptation au climat :

Adaptation au type d’alimentation :
Production du lait est :

Qualité de son lait :

Pourquoi avez-vous choisi cette race ?

Difficile L]
Difficile [
Faible []
Faible []

Moyenne []
Moyenne []
Moyennelj
MoyenneD

Facile [
Facile [
Satisfaisante [_]
Satisfaisante [_]

Adaptation au climat :

Adaptation au type d’alimentation :
Production du lait est :

Qualité de son lait :

Pourquoi avez-vous choisi cette race ?

Difficile [
Difficile L]
Faible []
Faible []

Moyenne []
Moyenne []
Moyennelj
MoyenneD

Facile []
Facile L]
Satisfaisante [_]
Satisfaisante [_]

Volet 4. Renseignements sur les plantes médicinales consommées par les chevres

1. Les chevres consomment-ils les plantes aromatiques et médicinales qui se trouvent dans le

paturage ? Oui[_] Non[_]

2. Quelles sont les plantes aromatiques et médicinales qui se trouvent dans le paturage ?

.................................... D e S
.................................... D e
.................................... P
.................................... D e S
.................................... D e S
.................................... D e

3. Citez les plantes aromatiques les plus consommées par ordre d’importance (compétez le

tableau au verso)



F . — . - . . "‘.
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. . , Abondance de la plante . L R Trace de la plante
Nom vulgaire | La partie consommée .. La fréquentée a la plante par la chévre . . Remarque
dans la région dans le lait de chévres
Fleur | Feuille Tige oul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Grain | racine | Entiére NON Désagréable
Fleur | Feuille Tige oul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Grain | racine | Entiére NON Désagréable
Fleur | Feuille Tige oul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Grain | racine | Entiére NON Désagréable
Fleur | Feuille Tige oul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Grain | racine | Entiére NON Désagréable
Fleur | Feuille Tige Ooul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Grain | racine | Entiére NON Désagréable
Fleur | Feuille Tige oul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Grain | racine | Entiére NON Désagréable
Fleur | Feuille Tige oul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Fleur | racine | Entiére NON Désagréable
Fleur | Feuille Tige oul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Grain racine Entiére NON Désagréable
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Fleur | Feuille Tige oul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Grain | racine | Entiére NON Désagréable
Fleur | Feuille Tige oul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Grain | racine | Entiére NON Désagréable
Fleur | Feuille Tige oul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Grain | racine | Entiére NON Désagréable
Fleur | Feuille Tige Ooul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Grain | racine | Entiére NON Désagréable
Fleur | Feuille Tige oul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Grain | racine | Entiére NON Désagréable
Fleur | Feuille Tige oul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Fleur | racine | Entiére NON Désagréable
Fleur | Feuille Tige oul Agréable
Peu | Assez | Beaucoup | Jamais Rarement Parfois Souvent
Grain racine Entiére NON Désagréable




Annexe 02. Résultats détaillés de I’enquéte sur les plantes médicinales consommeées par les chévres

Tableau 01. Résultats détaillés de I’enquéte sur les plantes médicinales consommées par les chévres

NO

Plantes médicinales
consommeées par les
chevres

Citations de
la plante par
les éleveurs

Abondance dans la
région

Fréquence des
chévres par la
plante

La partie
consommeée
par les
chevres

La trace de la
plante dans le
lait

La trace de la
plante :
Agréable/désagr
éable

La. Thymus algeriensis

Fleurs : (67)

Fr. Thym Beaucoup (+++) : (53) Souvent (+++) : (50) 100%
En. Thyme 67 fois 79,10% 74,63 % Feuilles : (67) OUI: (64) Agréable : (57)
01 Fa. Labiées 95719 Assez (++) : (12) Parfois (++) : (12) 100% 95,52% 89,06%
Ji s Al T 17,91% 17,91% Tige : (52) NON : (3) Désagréable : (07)
4l Glpendl) Peu (+) : (2) 2,98% Rare (+) : (4) 5,97% 77,61% 4,48% 10,94%
Apeadl @ jige ) «Odig—e Nul (-) : (0) 00% Nul (-) : (1) 1,49% Graine : (25)
La. Artemisia herba alba )
Asso Beaucoup (+++) : (58) Souvent (+++) : (35) 18:116328‘7 2
Fr. Armoise Blanche . P ) 54,69 % e . OUI: (63) Agréable : (61)
. 64 fois 90,62 % . ) Feuilles : (64)
En. White wormwood ) Parfois (++) : (25) 98,44 % 96,82%
02 ‘ 91,43% Assez (++) : (6) 9,38% 100% i i . .
Fa. Composées ) 39,06% . NON : (01) Désagréable : (02)
i : - Peu (+) : (0) 00% ) Tige : (48) 75%
el m b Ay jall Nul (-) : (0) 00% Rare (+) : (4) 6,25% Graine : (32) 1,56% 3,18%
el ;A i e ) el : ¢ Nul (-) : (0) 00% '
N 50%
D)) sl )] Aandll
ia. Rosmarinus officinalis Fleurs : (51)
Fr. Romarin Beaucoup (+++) : (05) Souvent (+++) : (4) 87,93% ' . Agréable : (45)
. 8,62% 6,90% Feuilles : (58) OUI: (52)
En. Rosmary 58 fois . 86,54%
. Assez (++) : (18) Parfois (++) : (31) 100% 89,66% ) . .
03 | Fa. Labiées 82,86% . i Désagréable : (07)
Jiall JLS) - i el 31,03% 53,45% Tige : (33) NON : (06) 13.46%
¢ i - ‘UUAJ‘ ) Peu (+) : (32) 55,17% Rare (+) : (20) 34,48% | 56,9% 10,34% ’
PR R iy Nul () : (3)5,17% Nul () : (3)5,17% Graine : (19)
BUSTSRRN BTSSP 32 76%

<k e,




Tableau 01. (suite)

Plantes médicinales Citations de Fréquence des La partie P La trace dela La trace de la

o . Abondance dans la N consommée plante :
N consommeées par les | la plante par |, . chevres par la plantes dans . )
N . région par les . Agréable/désagr
chevres les éleveurs plante . le lait .
chevres éable
La. Juniperus phoenica Fleurs : (40)
Fr. Genevrier de Beaucoup (+++) : (31) Souvent (+++) : (5) 71,43%

phoenicie

Agréable : (11)

e . 55,36% 8,93% Feuilles : (56) OUI: (52)
En. Phoenician juniper S6 fois | A dser (+4) : (21) Parfois (++) : (18) 100% 92,86% 2L,15%
04 | Fa. Cupressacées 80% . i Désagréable : (41)
Le e duall 37,.50% 32,14% Tige : (26) NON : (04) 78 .85
) ;-’)3‘);—“ ol Peu (+) : (02) 3,57% Rare (+) : (31) 55,36% | 46,43% 7,14% ’
“3:.\—33)'.‘)& T Nul (-) : (2) 3,57% Nul (-) : (2) 3,57% Graine : (18)
o 32,14%
b ye >4
La. Artemisia campestris
L. Fleurs : (56)
Fr. Armoise rouge, Beaucoup (+++) : (21) Souvent (+++) : (06) 100% p .
Aurdne 37,5% 10,71% Feuilles : (56) | OUT: (21) 37,5 glgrge;ble +(13)
05 En. Wormwood 56 fois Assez (++) : (30) Parfois (++) : (18) 100% 0% D é’sa Oréable  (08)
Fa. Composées 80% 53,57% 32,14% Tige : (51) NON : (35) 38 1‘7g )
2487 Ay ) Peu (+) : (03) 5,36% Rare (+) : (32) 57,14% | 91,07% 62,5% 7
el ;A pl ) ‘i"-wfﬂ\ Nul (-) : (2) 3,57% Nul (-) : (00) 00% Graine : (10)
ce};agﬂ\‘.\éﬁ a8 S0 ¢zl 17,86%
AN el 5 ¢28 68l
La. Marrubium vulgare L. Fleurs : (45)
Fr. Marrube Commun 91 .84%
En. Common white Beaucoup (+++) : (28) Souvent (+++) : (03) Feuilles : (49) OUI : (40) ) ‘
horehound . 57,14% 6,12% Agréable : (06)
. 49 fois . 100% 81,63%
06 Fa. Labiées 70% Assez (++) : (18) Parfois (++) : (04) Tige : (05) 15%
Orsanal 2 A adl ¢ 36,74% 8,16% 10g20'(7 NON : (09) Désagréable : (34)
68 g3 yall 1 Ay a1l laaadl) Peu (+) : (03) 6,12% Rare (+) : (42) 85,71% Gr’aineo' 05) 18 37('7 85%
g yadi ¢ sl Nul (-) : (00) 00% Nul (-) : (00) 00% 10 20%' o

495)3‘\ c&g&S\chQu)A:\?
RS A




Tableau 01. (suite)

Plantes médicinales
N° consommées par les
chévres

Citations de
la plante par
les éleveurs

Abondance dans la
région

Fréquence des
chevres par la plante

La partie
consommée par
les chevres

La trace dela
plantes dans le
lait

La trace de la
plante :
Agréable/désagréa
ble

Fleurs : (49)

La. Astragalus armatus 100%
Willd Beaucoup (+++) : (32) Souvent (+++) : (09) Feuilles : (21)
Fr. Retam 65,30% 18,37% 42,86% OUI: (33) Agréable : (30)
07 En. 49 fois Assez (++) : (14) Parfois (++) : (40) Tige : (04) 67,34% 90,91%
Fa. Fabaceae 70% 28,57% 81,63% 8,16% NON : (16) Désagréable : (03)
a3l ;A el Peu (+) : (03) 6,12% Rare (+) : (00) 00% Graine : (00) 32,65% 9,09%
«uan gl 1 Al Slsendl) Nul (-) : (00) 00% Nul (-) : (00) 00% 00%
& Racine : (23)
46,94 %
La. Commiphora myrrha )
Fr. Balsamier, arbre a Beaucoup (+++) : (10) Souvent (+++) : (04) 19:;622%,'70(34)
myrrhe 27,78% 11,11% Fe;,lﬂles : (30) OUI : (20) Agréable : (11)
08 An. Myrrhe, 36 fois Assez (++) : (22) Parfois (++) : (29) 83.33% ) 55,56% 55%
Fa. Burseraceae 60% 61,11% 80,56% Ti’e  (00) 00% NON : (16) Désagréable : (9)
B —all ;A ) Peu (+) : (04) 11,11% Rare (+) : (00) 00% Gg' i 00 44.,44% 45%
()5 e 1 A el el Nul (-) : (00) 00% Nul (-) : (03) 8,33% raine : (00)
3 yall 00%
La. Teucrium polium Fleurs: (25)
Fr. Germandrée Beaucoup (+++) : (5) ) 89,28%
tomenteuse 17,86% 22112\;;;; (+++): (18) Feuilles : (28) OUI: (8) Agréable : (5)
09 En. Cat tyme, Hulwort 28 fois Assez (++) : (15) Pa,rfois (+4) : (7) 25% 100% 28,57% 62,5%
Fa. Labiées 50% 53,57% Rare (+) : (06) 00% Tige : (28) NON : (20) Désagréable : (3)
B ; Ay jal) Peu (+) : (04) 14,28% ) 100% 71,43% 37,5%

ddaldld) ¢ 4y 0 a1 il
B (Bara(n ) g pafiedy )

Nul (-) : (04) 14,28%

Nul (-) : (03) 10,71%

Graine : (00)
00%




Tableau 01. (suite)

Plantes médicinales

Citations de

La partie

La trace dela

La trace de la

N° consommées par les la plante par ?b (.)nltllance dans la F;?q;lencelflle s lant consommée par | plantes dans le gla:} eb:l Jdésasré
chevres les éleveurs cgto chevres parfa plante | 1o chevres lait bl% cable/desagrea
La. Ruta montana .
Fr. Rue de montagne Souvent (+++) : (10) Fleurs: (05)
En. Commun rue Beaucoup (+++) : (7) | 50% 25%
' un T Heoup ' " Feuilles : (20) | OUI : (15) Agréable : (03)
Fa. Rutacées . 35% Parfois (++) : (7)
N 20 fois 100% 75% 20%
10 Sl dad | g s7g | Assez (H) 1 (11) 55% | 35% Tige : (15) NON: (05) | Désagréable :
(il : & ) Slaendl P I Peu(+):(02)10% | Rare (+) : (03) s AN 12 80%
(i sy sl «dondl Alad Nul (-) : (00) 00% 10,71% Gra?ne . (10) ? ?
(ol Nul (-) : (0) 00% '
50%
. . Fleurs: (13)
La. Globulqrza alypum Beaucoup (+++) : (08) Souvent (+++) : (10) 100%
Fr. Globulaire 76,92% . ,
En. Alvoo elobe dais 61,53% Parfois (++) : (0) Feuilles : (00) | OUI: (13) Agréable : (13)
1 | Bo Gl Y 13 fois | Assez (++) : (02) 00 ' 00% 100% 100%
. ‘udu\_‘ R 18,57% 15,38% Rarg (+) : (03) Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
AL + 2 5l el o )= () 2398% 123 089% A b (00) 00%
Ol _ads Ay Ay ) al )= OO 00% | N1 () - (0) 00% oone (10)
AT s 2
t01.1 ot Beaucoup (+++) : (07) | Souvent (+++) : (9) | 22,22%
En pTassel hvacinth 77,78% 100% Feuilles : (07) | OUI: (13) Agréable : (13)
| F ) Lili céey 9 fois Assez (++) : (02) Parfois (++) : (0) 71,78% 100% 00%
a. Litacees. 12,86% | 22,22% 00% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
Peu (+) : (00) 00% Rare (+) : (0) 00% 00% 00% (00) 100%

Al Jaay Ay jall
Gl s s Ayl el Gbadl)
(G O

Nul (-) : (00) 00%

Nul (-) : (0) 00%

Graine : (00)
00%




Tableau 01. (suite)

Plantes médicinales

Citations de

La partie

La trace dela

La trace de la

N° consommeées par les la plante par Abondance dans la Fréquence des consommée par | plantes dans le plante :
N . région chevres par la plante N . Agréable/désagréa
chevres les éleveurs les chévres lait ble
La. Ajuga iva L. Fleurs: (05)
Fr. Ivette Beaucoup (+++) : (01) | Souvent (+++) : (00) | 55,56%
En. herbivy 11,11% 100% Feuilles : (04) | OUI: (01) Agréable : (00)
13 Fa. Labiées. 9 fois Assez (++) : (03) Parfois (++) : (01) 44.44% 11,11% 00%
s ¥ gl dy jall 12,86% 33,33% 00% Tige : (00) NON : (06) Désagréable :
s A0l el clyendl) Peu (+) : (03) 33,33% | Rare (+) : (03) 00% | 00% 66,67% (00) 00%
Caa jal) Al 5 ) s8N Nul (-) : (02) 22,22% | Nul (-) : (05) 00% Graine : (00)
gaxal) 00%
Fleurs: (01)
La. Peganum hrmala . Souvent (+++) : (00) | 20%
Fr. Harmel ?g;‘coup (+H+H @ 0 Feuilles : (02) | OUI : (00) Agréable : (00)
14 En. Harmal, wild rue 5 fois Assez (+4) : (1) 20% Parfois (++) : (03) 40% 00% 00%
Fa. Zygophillacées 7,14% Peu (+) : (0(')) 00% 60% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
Jeall : dg el Nul (-) "(OO) 00% Rare (+) : (00) 00% | 00% 00% (00) 00%
(o 1 3l el s ’ Nul (-) : (02) 40% | Graine : (00)
00%
]l;f. g:é‘gg officinalis Fleurs: (04)
) ) Souvent (+++) : (00) | 100%
En. Roman laurel Beaucoup (+++) : (00) | ¢, Feuilles : (04) | OUI: (02) Agréable : (00)
Fa. Labiées. . 00% )
. . 4 fois Parfois (++) : (00) 100% 50% 00%
15 Ly pe s Al Assez (++) : (1) 25% . ) ) . )
G yo 3 Sl ol 5,71% Peu (+) : (3) 75% 00% Tige : (00) NON : (02) Désagréable :
Rare (+) : (00) 00% | 00% 50% (00) 00%

Lla il A sl
3&,3.\; b ¢dacls cc\‘)_aj\
).Laj\

Nul (-) : (00) 00%

Nul (-) : (02) 00%

Graine : (00)
00%




Tableau 01. (suite)

Plantes médicinales

Citations de

La partie

La trace dela

La trace de la

N° consommées par les la plante par A,b ?ndance dans la Fr?quence des consommée par | plantes dans le planft e p
chevres les dlevenrs | Te&ion chévres par la plante les chevres lait Agréable/désagréa
ble
La. Anvillea radiata
. ) Fleurs: (02)
gl Anvillea Beaucoup (+++) : (00) Sg;vent (+++) : (00) 100%
' L 00% o Feuilles : (00) | OUI: (02) Agréable : (00)
Fa. Astéracées. . Parfois (++) : (01)
R 3 fois Assez (++) : (03) 00% 66,67% 00%
P .y 5,71% 100% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
el Gl Rare (+) : (02)
s s Peu (+) : (00) 00% 00% 00% (00) 00%
A sl S Nul (-) : (00) 00% 66,67% Graine : (00)
(g o hgal )l oz S ' ¢ Nul (-) : (00) 00% '
<] 00%
. Fleurs: (02)
]l;f. ggtitllf cinerd Beaucoup (+++) : (00) | Souvent (+++) : (00) | 100%
En 00% 00% Feuilles : (01) | OUI: (02) Agréable : (00)
17 Fa. Composées 2 fois Assez (++) : (02) Parfois (++) : (01) 50% 100% 00%
' P%}L 1§ - el 5,71% 100% 50% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
il 5 2 'd 2 Peu (+) : (00) 00% Rare (+) : (01) 50% | 00% 00% (00) 00%
il b gl il Nul (-) : (00) 00% Nul (-) : (00) 00% Graine : (00)
00%
Teiephidolin Fleurs: (01)
Fr. Télophe Beaucoup (+++) : (01) | douvent (+++): (00) | 100%
PP . P ' 00% Feuilles : (01) | OUI : (00) Agréable : (00)
En. Picktooth, Toothpic . 50% .
NP 2 fois Parfois (++) : (00) 100% 00% 00%
18 | Fa. Paronychioidées Assez (++) : (01) 50% . p .
. p 2,86% 00% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
G e A 2l Peu (+) : (00) 00% )
A el Nul (-) : (00) 00% Rare (+) : (00) 00% OO% 00% (00) 00%
) R ’ Nul (-) : (00) 00% Graine : (00)
Ol oA e

00%




Tableau 01. (suite)

Plantes médicinales

Citations de

La partie

La trace dela

La trace de la

N° consommeées par les la plante par Abondance dans la Fréquence des consommée par | plantes dans le plante :
N ) région chévres par la plante N . Agréable/désagréa
chevres les éleveurs les chévres lait ble
La. Ammi visnaga Fleurs: (01)
Fr. Khella,
En. Picktooth Beaucoup (+++) : (01) Souvent (+++) : (00) | 100%
. ’ p ’ 00% Feuilles : (01) | OUI: (00) Agréable : (00)
Toothpick . 50% . )
e pps 2 fois Parfois (++) : (00) 100% 00% 00%
19 | Fa. Ombelifféres Assez (++) : (01) 50% . p ,
- 2,86% 00% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
SA Ay el Peu (+) : (00) 00% )
e NS el s e Rare (+) : (00) 00% | 00% 00% (00) 00%
¢80 & ) el Cilendl) Nul (-) : (00) 00% Nul () : (00) 00% Graine : (00)
45}31.\” “ﬂ ... . n ‘ .! n ul (-) : (Y raine :
00%
La. Calendula
officinalis, algeriensis Fleurs: (01)
Fr. Souci officinal Beaucoup (+++) : (00) | Souvent (+++) : (00) | 100%
En. Heu and chickens 00% 00% Feuilles : (00) | OUI : (00) Agréable : (00)
20 Fa. Composées 2 fois Assez (++) : (01) Parfois (++) : (00) 00% 00% 00%
s s A 2l | 2.86% 100% 00% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
¢ peall ; 3—))3‘)'%7“ QM\ Peu (+) : (00) 00% Rare (+) : (00) 00% | 00% 00% (00) 00%
¢ AL Gaal) Gl Nul (-) : (00) 00% Nul (-) : (00) 00% Graine : (00)
cd\ﬁ‘}:\ﬁ ¢ :\JJ)S ¢ GOl g 00%
SJA\; ‘L'\]}uau
. . Fleurs: (00)
IIS?QZIZP ll:x halimus Beaucoup (+++) : (00) | Souvent (+++) : (00) | 00%
En Seal—) orache 1 fois 00% 00% Feuilles : (01) | OUI: (00) Agréable : (00)
21 Fa' Chenopodiacées 1.43% Assez (++) : (01) Parfois (++) : (00) 100% 00% 00%
) P 3apudl - 2 ol 270 100% 00% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
il - i %;_i‘ ;»_,1 - 2 Peu (+) : (00) 00% Rare (+) : (00) 00% | 00% 00% (00) 00%
s ‘u;* el Nul (-) : (00) 00% Nul (-) : (00) 00% Graine : (00)

00%




Tableau 01. (suite)

Plantes médicinales

Citations de

La partie

La trace dela

La trace de la

N° consommeées par les la plante par Abondance dans la Fréquence des consommée par | plantes dans le plante :
N ) région chévres par la plante N . Agréable/désagréa
chevres les éleveurs les chévres lait ble
. Fleurs: (01)
;‘f,ﬁg zucso‘;grlﬁg:s Beaucoup (+++) : (00) | Souvent (+++) : (00) | 100%
En garden Thym 1 fois 00% 00% Feuilles : (01) | OUI : (00) Agréable : (00)
2 Fa.Labiées 1.43% Assez (++) : (01) Parfois (++) : (01) 100% 00% 00%
) e 3l ’ 100% 100% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
e 3+ A i el uw‘ Peu (+) : (00) 00% Rare (+) : (00) 00% | 00% 00% (00) 00%
m‘ 50 “;".‘S d Nul (-) : (00) 00% Nul (-) : (00) 00% Graine : (00)
. Fleurs: (00)
;’?f;) gll:tm afrum Beaucoup (+++) : (00) | Souvent (+++) : (00) | 00%
En 1 fois 00% 00% Feuilles : (01) | OUI: (00) Agréable : (00)
23 Fa‘ Solanacées 1.43% Assez (++) : (01) Parfois (++) : (01) 100% 00% 00%
’ )+ Ay ol ’ 100% 100% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
G - L)si Sl uw‘ Peu (+) : (00) 00% Rare (+) : (00) 00% | 00% 00% (00) 00%
o Al om Nul (-) : (00) 00% Nul (-) : (00) 00% Graine : (00)
R (T 00%
La. Urtica dioica Fleurs: (00)
Fr. Ortie Beaucoup (+++) : (00) | Souvent (+++) : (00) | 00%
En. Stinging nettle 1 fois 00% 00% Feuilles : (01) | OUI: (00) Agréable : (00)
24 Fa. Urticacées 1.43% Assez (++) : (01) Parfois (++) : (01) 100% 00% 00%
ual 8 dy 2l ’ 100% 100% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
s A0l Sl Glyenl) Peu (+) : (00) 00% Rare (+) : (00) 00% | 00% 00% (00) 00%

ooy ) i a5 ) 53 ¢ 3ol yall
Ca g )

Nul (-) : (00) 00%

Nul () : (00) 00%

Graine : (00)
00%




Tableau 01. (suite)

Plantes médicinales

Citations de

La partie

La trace dela

La trace de la

N° consommées par les la plante par Abondance dans la Fréquence des consommée par | plantes dans le plante :
N . région chevres par la plante N . Agréable/désagréa
chevres les éleveurs les chévres lait ble
La. Allium
ampeloprasum Fleurs: (00)
Fr. Poireau sauvage Beaucoup (+++) : (00) | Souvent (+++) : (00) | 00%
En. Bleu- leek.Vine- 1 fois 00% 00% Feuilles : (01) | OUI : (00) Agréable : (00)
25 leek 1.43% Assez (++) : (01) Parfois (++) : (01) 100% 00% 00%
Fa. Liliacées ’ 100% 100% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
&I S s Ayl Peu (+) : (00) 00% Rare (+) : (00) 00% | 00% 00% (00) 00%
s e Glyenl Nul (-) : (00) 00% Nul (-) : (00) 00% Graine : (00)
‘m\)éu cu.u\ﬂ\ c:\.a.a|),\l\ 00%
O g0 Gman ¢l 58 e
Fleurs: (00)
La. Deverra scoparia Beaucoup (+++) : (00) | Souvent (+++) : (00) | 00%
Fr. 1 fois 00% 00% Feuilles : (01) | OUI: (00) Agréable : (00)
2 En. 1.43% Assez (++) : (01) Parfois (++) : (01) 100% 00% 00%
Fa. Apiaceae ’ 100% 100% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
oS dy Peu (+) : (00) 00% Rare (+) : (00) 00% | 00% 00% (00) 00%
21058 A ) el Nul (-) : (00) 00% Nul (-) : (00) 00% Graine : (00)
00%
La. Gymnocarpos Fleurs: (01)
decandrus Forssk. Beaucoup (+++) : (00) | Souvent (+++) : (00) | 100%
Fr. Gymnocarpos 1 fois 00% 00% Feuilles : (01) | OUI: (00) Agréable : (00)
27 decander 1.43% Assez (++) : (01) Parfois (++) : (00) 100% 00% 00%
En. ’ 100% 00% Tige : (00) NON : (00) Désagréable :
Fa. Caryophyllaceae Peu (+) : (01) 100% Rare (+) : (00) 00% | 00% 00% (00) 00%
Aagall ; Ay el Nul (-) : (00) 00% Nul (-) : (00) 00% Graine : (00)

s+ Al e ) Clsand)

00%
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Abstract: The objective of this study is to evaluate the antioxidant activities of six medicinal plants growing
in Algerian Aurés Mountains. Total phenolic and flavonoids contents were measured using colorimetric
methods, and the antioxidant capacities were evaluated using the DPPH radical scavenging and [f-Carotene
bleaching tests. Juniperus phoenica L. had significantly the higher total phenolic compounds (53.6+3.86 mg
GAE.g* DM) (p<0.05); followed by Romarinus officinalis L. (26.1+3.15 mg GAE.g" DM) and Artemisia
campestris L. (20.5+1.99 mg GAE.g" DM). Artemisia campestris L. had significantly the higher flavonoid
contents (11.1£0.56 mg QE.g" DM) than other studied plants (p<0.05). The best antiradical activity was
observed in Thymus algeriensis extracts (EC50=11.1+0.33 ug.ml™) and Romarinus officinalis L.
(EC50=15.3+0.9 ug.ml™). f-carotene bleaching test showed that the herbs’ phenolic compounds Antioxidant
Activity (AA%) value was found in the range of 64-84%, whereas that of the standard antioxidant ascorbic
acid was 514+2.4%. The present results indicate that medicinal plants from the Algerian Aurés mountains

could be explored in food and pharmaceutical industries for development of natural’s antioxidant agents.

Keywords: Medicinal plants, phenolic compounds, oxidative stress, antioxidant activity
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Introduction

The living organism produces free radicals in an excessive way, which conducts to the oxidative stress
that would cause numerous pathological damages like cancer, cardiovascular, neurodegenerative, and
autoimmune diseases. Natural antioxidants are a group of substances able to enhance the organism’s defense
system. Vitamins, alkaloids, terpenes, and phenolics isolated from medicinal plants were largely investigated
to find natural antioxidants [1]. It is well known that antioxidants have significant inhibitory effects on various
free radical species and also neutralize nonradical species such as hydrogen peroxide. Additionally, they can
prevent the production of many reactive oxygen species in various diseases [2]. Synthetic antioxidants have
been used antioxidants. Currently, the possible toxicity of these synthetic antioxidants has been criticized.
Many researchers have focused on the search for natural compounds with antioxidant properties because of
the harmful effects of synthetic antioxidants in the human body [3].

The use of herbal medicine is on the increase globally. In Africa, over 80% of the population depend
directly on plants for their primary healthcare requirements [4]. Commonly known, natural products from
medicinal plants represent one of the most important raw materials used for treating various human diseases
because of the supreme availability of chemical diversity. With multiple biological activities, many plants
contain antioxidant activity which attracts the attention of several research teams for its role in the fight
against numerous illness and numerous studies have identified compound within herbal plants that are
effective antibiotics [5].

The medicinal plants contain significantly higher levels of phenolic compounds than common
vegetables, and fruits and also exhibit stronger antioxidant activity. Phenolics are one of the most groups of
phytochemicals studied in recent times due to their various and high biological activities. Phenolic acids,
flavonoids, stilbens, coumarins, tanins, lignans and more of other phenolic compounds have been found to
exhibit properties as anticarcinogenic, anti-hypertensive, antiproliferative, anti-inflammatory, antimicrobial,
and antioxidants [1]. The presence of antioxidants in plants can provide protection against a number of
diseases; for example, ingestion of natural antioxidants has been inversely associated with mortality and
morbidity from degenerative disorders. Medicinal plants are therefore being investigated for their antioxidant
activity, and the demand for natural antioxidants. Flavonoids and other phenolics have been suggested to play
a preventive role in the development some diseases [6]. In this context, the aim of this work is to determine
phenolic compounds, flavonoid contents, DPPH radical scavenging and [-carotene bleaching test of
methanolic extracts of six medicinal plants, widely used in the Algerian Aurés Mountains for their therapeutic

properties.
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Material and Methods

The medicinal plants choice and sampling

The plants chosen were Artemisia herba alba Asso, Artemisia campestris L., Thymus algeriensis
Boiss. and Reut., Juniperus phoenica L., Marrubium vulgare L. Rosmarinus officinalis L., and Teucrium
polium. These plants were chosen because they are widely used in the Aurés Mountains in the treatment of
several diseases (Table 1). Plant material was collected between March and April 2015, in Aurés Mountains
(Department of Batna, Algeria) (Figure 1). The plants were confirmed and authenticated by Dr. Nassima Diab,
a botanist at the Technical Institute of Agricultural Development Saharan Africa (ITDAS) province of Biskra,

Algeria.

Table 1. Summary of information on the different selected medicinal plants and medicinal use from Algerian
region studies

Scientific name Common name  Local name  Medicinal use from Algerian region studies
Artemisia herba White elchih, Analgesic, antispasmodic, blood purification,
alba Asso wormwood elchiha, izry  cancer, carminative, diabetes, diarrhea, eczema,
genital diseases, menstrual pains, respiratory
system diseases, stomachache, vermifuge, ulcer
[7-11]
Artemisia Wormwood tegoulft, antispasmodic, diabetes, weight loss, antidote,
campestris L. dkoufeth, wound, kidneys, antihypertensive, goiter, cough,
tagoufed bronchitis,  Intestinal  bloating, intestinal
parasites, digestive diseases, fever [7, 8, 10-12]
Juniperus Phoenician elaraar, Urinary system diseases, respiratory system
phoenica L. juniper zinba, ifezi diseases, hypoglycemic, migraine, rheumatism,
articular ~ system diseases, dermatological
diseases, eye infections, genital infections,
gastric ulcer, vertigo, stomach pain, gases,
gastrointestinal complaints, thyroid [7, 8, 11]
Marrubium Common white  jaida, Analgesic, antispasmodic, cardiovascular, fever,
vulgare L. imezrith, migraine, respiratory system diseases, system
timezourin diseases, tonic, wound, digestive disorders,
leishmanicidal, arthritis, diabetes, fever [7, 8, 10,
11, 13]
Rosmarinus Rosemary iklil eldjebel, anemia, antidepressive, asthma, cholesterol,
officinalis L. klil, azri, memory, teeth, antihypertensive, antitumoral,
touzala hepatic  diseases, diabetes,  stomachache,
Hypotensive, wart, eczema, menstrual problems,
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hypercholesterolemia [7-10, 13]

Thymus Thyme jertil, Toothache, gingivitis, mouth ulcers, muguet [11]
algeriensis Boiss. mezzouchen,

and Reut. Z'aitra

Teucrium polium Cat tyme, elmerrouyth, Coagulant, stomachache, diabetes, digestive
L. Hulwort ifezi, diseases, fever, gases, arterial, hypertension,

temerrouyth  women infertility, wounds [7, 9, 10, 12]

Before extracting and analyzing bioactive compounds from plants, samples must be collected, stored
and prepared properly. To avoid degradation of the bioactive compounds, the samples are dried. Indeed, the
high moisture or water content contributes to enzymatic activities. Before drying, the plants were cleared of
insects from the sand and all other kinds of contamination. The plants were spread out in a homogeneous
manner and they were dried in the open air (10 days on average for the different plants) in a dry, ventilated
place and protected from light at ambient temperature (about 25°C). Since heating and exposure to light and
oxygen can affect the phenolic composition in many cases. Having become dry, the leaves were separated
from the stems and subdivided into small fragments, they were collected in clean plastic boxes for later use in

extraction and different types of analysis.

~ ™
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Figure 1. Geographical location of the study area
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Extraction of crude phenolic compounds

Total phenolic compounds, were extracted as described by Falleh et al. [14] with some modifications:
3 g of the plant powder (Grinder, China) was mixed with 30 ml absolute MeOH (Sigma-Aldrich, Germany)
with magnetic stirring (Snijders, Holland) for 30 min, allowed to rest at 4°C for 24 hours, filtered twice on
filter paper and stored at 4°C until use.

Determination of total phenolic compounds

The determination of the total phenolic compounds of the plant extracts was carried out with the
Folin-Ciocalteu colorimetric reagent, according to the method of Singleton et al. [15]. Four hundred
microliters (400 pl) of each extract (dissolved in methanol) was added to 2 ml of Folin-Ciocalteu reagent
(Sigma-Aldrich, USA) which was already diluted 10 times. The two elements were mixed and incubated for 4
minutes. After incubation, 1.6 ml sodium carbonate solution Na2CO3 (Panreac, MW=106) (0.075 g.ml™) was
added to get the final mixture which was stirred and incubated again in a water bath at 30°C for 30 minutes.
The absorbance of the extracts was measured at 765 nm using a spectrophotometer (Shimadzu, Japan). The
results were expressed in milligrams gallic acid equivalent per gram of dry matter (mg GAE.g™ DM).

Determination of total flavonoids

The quantification of total flavonoids was performed by a method based on the formation of
complexes between flavonoids and aluminum trichloride (AICI3) [16]. Equal volumes (1 ml) of plant extract
and AICI3 solution (2%) were mixed. Their absorbance was measured at 415 nm, after incubation at ambient
temperature for 40 min. The flavonoids contents of the plant extract were expressed in milligrams quercetin
equivalent per gram of dry matter (mg QE.g™* DM).

DPPH radical scavenging assay

The antiradical activity of phenolic extracts of the various plants was measured by the method of
Dung et al. [17]. One hundred microliters (100 pl) of different dilutions of phenolic extracts were mixed with
1 ml of a 0.004% (w/v) methanolic solution of DPPH (1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) in dry cuvettes. After
30 min incubation at ambient temperature, the absorbance was measured at 517 nm. A negative control was
composed 100 ul of methanol and 1ml of the DPPH solution. Positive control of Trolox (Ci4H1304) was
measured under the same conditions as the test sample. The antiradical activity is expressed as a function of
the reducing power of the DPPH methanol solution [18], applying the following formula:

RP (%)=[(AC — AE)/AC] x 100.

Where, RP: reducing power in percentage; AE: absorbance of the DPPH solution in the presence of

the phenolic extracts and Trolox; AC: absorbance of the DPPH solution in the absence of phenolic extracts or

trolox.
The variations of the reducing power as a function of the concentration of the phenolic extract allow
19
Corresponding author: ali.bouguerra@umc.edu.dz Full Paper

DOI: 10.2478/asn-2020-0017 ©2020 Konstantin Preslavsky University of Shumen. All rights reserved


mailto:ali.bouguerra@umc.edu.dz

$ sclendo ASN, Vol. 7, No 2, Pages 15-30, 2020

us to calculate the EC50 parameter. The EC50 "Efficient Concentration™ is defined as the concentration of the
antioxidant necessary to reduce 50% of free radicals in the reaction medium. More EC50 values are low over
the anti-radical activity is high and vice versa [19]. The average EC50 values were calculated by linear
regressions of the three separate tests, where the abscissa is represented by the concentration of the
compounds tested and the ordinate by the antioxidant activity expressed as a percentage.

p-carotene bleaching test

The antioxidant activity of phenolic extracts of the various plants was carried out by the B-carotene
bleaching method [20]. Ten milligrams (10 mg) of B-carotene were dissolved in 100 ml chloroform. One
milliliter (1 ml) of this solution was added to a boiling flask containing 20 mg linoleic acid and 100 mg Tween
20. Chloroform was removed by evaporation at 50°C for 5 min by a rotary evaporator. Next, 50 ml of
oxygenated distilled water was slowly added to the residue to form the emulsion (A). In open-capped cuvettes,
5 ml of the emulsion (A) was mixed with two hundred microliters (200 ul) of phenolic extract of each plant, at
a concentration of 4000 micrograms per milliliter of methanol. A negative control consisting of 200 pl of
methanol and 5ml of emulsion (A) was prepared without phenolic extracts. A second emulsion (B) consisting
of 20 mg linoleic acid, 100 mg Tween 20 and 50 ml oxygenated distilled water was also prepared. A blanc
solution of 200 ul of methanol and 5 ml of the emulsion (B) was prepared to be used as a zero value. The
cuvettes were placed in a water bath at 50°C and the oxidation of the emulsion was monitored
spectrophotometrically (Shimadzu, Japan) at 470 nm after 120 min. ascorbic acid (Sigma, USA) and was used
as a positive control, the same protocol was applied as that phenolic extract. The antioxidant activity was
expressed as a percentage and calculated by the following equation described by Ismail et al. [21]:

AA (%)=[1 - (AE’ — AEx) / (AC’ — ACX)] x 100.

Where, AA (%): antioxidant activity; AE'": value of absorbance of the emulsion in the presence of
phenolic extract or ascorbic acid measured at t=0 min; AC': value of absorbance of the emulsion of negative
control measured at t=0 min; AEX: value of absorbance of the emulsion in the presence of phenolic extract or
ascorbic acid measured at t=120 min; ACx: value of absorbance of the emulsion of negative control measured
at t=120 min.

Data analysis

Phenolic compounds, flavonoid and antioxidant results were expressed as means+standard deviations
(SD). Statistical analysis for all tests was carried out using ANOVA test followed by the Tukey’s Honest
Significant Differences post hoc test. Statistica software version 10 (StatSoft. Inc., Tulsa, OK, U.S.A.) was

used to perform the statistical analysis at the 5% significance level.
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Results

Total phenolic contents

The total phenolic contents of medicinal plants measured using the Folin—Ciocalteu method are shown
in Table 2. The values ranged from 8.33 to 53.65 mg GAE.g™" DM. Juniperus phoenica L. showed the highest
level (53.65+3.86 mg GAE.g™' DM) (p<0.05); followed by Rosmarinus officinalis L. (26.07+3.15 mg GAE.g-
1 DM), Artemisia campestris L. (20.53+1.99 mg GAE.g" DM) and Teucrium polium L. (15.61+0.43 mg
GAE.g-1 DM).

Table 2. Total phenolic contents of methanolic extracts of the studied plants

Plant species Total phenolics (mg GAE.g™* DM)
Artemisia herba alba Asso 8.64+1.42°

Artemisia campestris L. 20.53+1.99"

Juniperus phoenica L. 53.65+3.86°

Rosmarinus officinalis L. 26.07+3.15°

'II;Z)L/]TUS algeriensis Boiss. and 8.3341 15°

Teucrium polium L. 15.61+0.43%

Values are given as meantstandard deviation (SD) (n=3). Values followed by the different letters are
significantly different at the 5% level (P<0.05).

Flavonoid contents

The total flavonoids contents of medicinal plants were measured using the Aluminum Trichloride
method. According Djeridane et al. [22] flavonoids are the main phenolic group in most botanical families. In
our case most of the plants tested had a high quantity of flavonoids as shown in Table 3. The amount of total
flavonoids ranged from 2.95 to 11.11 mg QE.g™" DM. Artemisia campestris L. (11.11+0.56 mg QE.g" DM)
had significantly higher flavonoid contents than other studied plants (p<0.05).

Table 3. Total flavonoids contents of methanolic extracts of the studied plants

Plant species Total flavonoids (mg QE.g™* DM)
Artemisia herba alba Asso 5.47+1.06%
Artemisia campestris L. 11.11+0.56"
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Juniperus phoenica L. 5.18+1.31°
Rosmarinus officinalis L. 5.22+1.92°
Thymus algeriensis Boiss. and 9 9540.25°
Reut.

Teucrium polium L. 2.98+0.09°

Values are given as mean+standard deviation (SD) (n=3). Values followed by the different letters are
significantly different at the 5% level (P <0.05).

Antiradical capacity

This part is devoted to evaluation using a chemical method the antioxidant capacity phenolic
compounds in selected medicinal plants. Numerous and diverse techniques are available to evaluate the
antioxidant activities of specific compounds or complex mixtures such as phenolic compounds. The results of
such screening may be used to select the most effective extracts for a more comprehensive examination [23].
Therefore, in the current study, two assays were conducted in order to evaluate in vitro antioxidant properties
of our phenolic compound’s samples: DPPH (1.1-diphenyl-2-picrylhydrazyl) radical scavenging and f3-
carotene bleaching test.

The values for 50% scavenging activity (EC50) are presented in Table 4. The variance analysis
performed on the DPPH scavenging activity of the phenolic compounds showed significant differences among
herbs (p<0.05). The different extracts herbs exhibited remarkable reduction activities. The scavenging activity
ECS50 value was found in the range of 1.41 to 33.71 pg.ml™. The best activity was observed in Rosmarinus
officinalis L. (EC50=1.41+0.07 ug.ml™), Thymus algeriensis Boiss. and Reut. (EC50=1.60:0.13 pg.ml™), and
Artemisia campestris L. (EC50=2.47+0.11 pg.ml™) extracts; the lowest (EC50=33.7+1.15 pg.ml™) in
Artemisia herba alba Asso extracts. Also, the activities of all medicinal plants treated are, significantly, higher

than that trolox, with EC50=46.6+1.98 pg.ml'l, as standard reference product.

Table 4. Antioxidant activity of different extracts as determined by DPPH radical scavenging activity

Plant species ECs, Value of phenolic compounds (pg.ml™)
Artemisia herba alba Asso 33.71+1.15
Artemisia campestris L. 2.47+0.11°
Juniperus phoenica L. 6.30+0.35%
Rosmarinus officinalis L. 1.41+0.07°
Thymus algeriensis Boiss. and 1.6040.13°
Reut.
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Teucrium polium L. 5.36+0.50°
Trolox 46.62+1.98°

Values represent mean+standard deviation (SD) of three replicates. Different letters (a-f) indicate a significant
difference between the antioxidant activities (p<0.05).

Antioxidant capacity

The B-carotene bleaching test method is based on the loss of the yellow colour of B -carotene due to its
reaction with radicals, which are formed by linoleic acid oxidation in an emulsion. The antioxidant activity of
the treated herbs’ phenolic compounds was examined by comparing it to the activity of known antioxidants
such as ascorbic acid. All results are reported in Table 5. These results showed that the herbs’ phenolic
compounds antioxidant activity (AA%) value was found in the range of 64.3% to 84.5%, whereas that of the
standard antioxidant ascorbic acid was 51.2+2.4%. Consequently, all treated herbs had a higher antioxidant
activity than standard antioxidant following [-carotene bleaching test. Rosmarinus officinalis L.
(84.54+2.71%) and Artemisia campestris L., (80.08+3.41%) extracts were slightly better than the extracts of
Juniperus phoenica L. (75.78+2.46%); both being quite better in comparison to the extracts of Artemisia
herba alba Asso, Thymus algeriensis Boiss. and Reut., and Teucrium polium L. (67.56+1.75%, 64.31+1.9%,
and 64.84+3.1%, respectively).

Table 5. Antioxidant Activity (AA%) of different extracts as determined by p-carotene bleaching activity

Plant species AA of Phenolic extract (%)
Artemisia campestris L. 80.08+3.41%
Artemisia herba alba Asso 67.56+1.75"
Juniperus phoenica L. 75.78+2.46°%
Rosmarinus officinalis L. 84.54+2.71°
S;){JTUS algeriensis Boiss. and 64,3141 9
Teucrium polium L. 64.84+3.1®
Ascorbic acid 51.24+2.36"

Values represent meanzstandard deviation (SD) of three replicates. Different letters (a-d) indicate a significant
difference between the antioxidant activities (p<0.05). AA%: Antioxidant Activity.
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Discussion

Total phenolic compounds

The value of total phenolic contents of medicinal plants measured using the Folin—Ciocalteu method
ranged from 8.33 to 53.65 mg GAE.g™* DM. In present study, Juniperus phoenica L. have the highest total
phenolic compounds; followed by Rosmarinus officinalis L., Artemisia campestris L., and Teucrium polium L.
It is well known that plant phenolic compounds are widely distributed in the plant kingdom and that they are
sometimes present in surprisingly high concentrations [24]. Thus, the increase of the phenolic compounds in
arid and semi-arid area plants may be related to the hard climate conditions (high solar exposure, hot
temperatures, short growing season, dryness etc.) [22].

The total phenolic compounds of Juniperus phoenica L. was 53.65+3.86 mg GAE.g™" DM. Our results
aren’t in agreement with those Hayouni et al. [25], the amount of total phenolic compounds of Juniperus
phoenica L. growing in Tunisia ranged from 89.6 to 167 mg GAE.g™ DM (extraction with different solvents).

The total phenolic compounds of Rosmarinus officinalis L. were 26.07+3.15 mg GAE.g™" DM. Our
results aren’t in agreement also with those cited in literature. The amount of total phenolic compounds of
Rosmarinus officinalis L. growing in Morocco [26] and in Turkey [27] was 185.71+4 mg GAE.g™" DM and
119 mg GAE.g" DM, respectively.

The total phenolic compounds of Artemisia campestris L. and Artemisia herba alba Asso were
20.53+1.99 and 8.64+1.42 mg GAE.g™ DM, respectively. Our results are in agreement with those Djeridane et
al. [22], the amount of total phenolic compounds of Artemisia campestris L. and Artemisia herba alba Asso
growing in Algeria were 20.38+0.30 mg GAE.g" DM and 13.06£0.40 mg GAE.g" DM respectively.
However, the amount of total phenolic components in the different extracts of Artemisia herba alba Asso
growing in Tunisia was 123.95+4.30 g GAE.kg™ DM [28].

Hayouni et al. [25] have been showed that phenolic compounds content is strongly dependent on the
solvents. This investigation has been showed that a higher content of phenolic compounds was obtained with
an increase in the polarity of the solvent used. The qualitative and quantitative variability of secondary
metabolisms in medicinal plant species screened in the current study can be related to several factors mainly:
stage of plant growth, genetic pool, the state of plant material, geographical and environmental conditions
including soil composition, climatic conditions with emphasis on stressful environmental conditions such as
drought of semi-arid and arid zones, seasonal variations, and soils characteristics [29, 30].

Total flavonoid contents

The total flavonoids contents of medicinal plants were measured using the Aluminum Trichloride
method. In our case, all plants tested had a high quantity of flavonoids. The total flavonoids of Artemisia

campestris L. and Artemisia herba alba Asso were 11.11+0.56 and 5.47+1.06 mg QE.g™ DM, respectively.
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Our results are in agreement also with those Djeridane et al. [22], the amount of total flavonoids of Artemisia
campestris L. and Artemisia herba alba Asso growing in Algeria were 7.46+0.20 mg QE.g"' DM and
11.31+0.51 mg QE.g™ DM, respectively. Nevertheless, the total flavonoids content of an infusion of Artemisia
campestris L. growing in Tunisia have been determined by Megdiche-Ksouri et al. [30] 175.23+7.26 mg
QE.g™" DW and Ghlissi et al. [31] 28.30+1.45 mg RE.g™ of extract (Rutin Equivalent), these amounts are
higher than found in our investigation. According to Da Silva Port’s et al. [32], comparison of total phenolic
content with the literature data is difficult, since just a few studies were previously carried out with the same
species and even when the species were the same, they originated from other regions. Another problem is the
use of different reference standards and different extraction solvents.

Antiradical activity

This part is devoted to evaluation using a chemical method the antioxidant capacity of phenolic
compounds in some Algerian medicinal plants. Numerous and diverse techniques are available to evaluate the
antioxidant activities of specific compounds or complex mixtures such as phenolic compounds. The results of
such screening may be used to select the most effective extracts for a more comprehensive examination. None
of these methods on its own is ideal for evaluating antioxidant activity but together; they nonetheless provide
useful information on extracts and individual compounds [23, 33]. Therefore, in the current study, two assays
were conducted in order to evaluate in vitro antioxidant properties of our phenolic compounds samples: DPPH
radical scavenging and B-carotene bleaching test.

The method is based on the reduction of DPPH solutions in the presence of a hydrogen donating
antioxidant. DPPH solutions show a strong absorption band at 517 nm appearing in a deep violet colour. In
DPPH test the antioxidants react with the stable free radical 1.1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (deep violet
colour) and convert it to 1.1-diphenyl-2-picrylhydrazine with discoloration. The degree of discoloration
indicates the free radical scavenging potentials of the sample/antioxidant [20, 34]. The results are highly
reproducible and comparable to other free radical scavenging methods [24].

The variance analysis performed on the DPPH scavenging activity of the phenolic compounds showed
significant differences among herbs (p<0.05). The activities of all medicinal plants treated were higher than
that trolox as standard reference product. According Cai et al. [35] the large variation in the antioxidant
activity of medicinal plants is due to the diversity of phenolic compounds, their concentrations and the
different molecular structural characteristics of these compounds. Li et al. [36] found a correlation between
antioxidant capacities and the total phenolic content of 45 medicinal plants. Therefore, a high content of
phenolic compounds is an important factor in determining the antioxidant capacities of medicinal plants. The
best activity was observed in Rosmarinus officinalis L. (ECs,=1.41+0.07 pg.ml™), Thymus algeriensis Boiss.
and Reut. (EC5=1.60+0.13 pg.ml™), and Artemisia campestris L. (ECs=2.47+0.11 pg.ml™) extracts.
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According to the literature, the antioxidants activities of Rosmarinus officinalis L. are mainly linked to the
phenolic compounds present in the rosemary extract. The most active being phenolic acids. Carnosic acid is
the major phenolic constituent present in rosemary leaves, with an antioxidant activity approximately 7 times
greater than that of synthetic antioxidants [37].

Antioxidant activity

Phenolic compounds are complex of mixture with different functional groups, polarity and chemical
behaviours, and this could lead to scattered results, depending on the test employed. Therefore, the use of
multiple methods is necessary in the assessment of antioxidant activity [38]. Consequently, the -carotene
bleaching method was also used. Our results are in concordance with several studies that demonstrated the
antioxidant action of Artemisia campestris L. extracts following B-carotene bleaching test. Ethyl acetate
extract produced 82% of bleaching inhibition and exceeded that of BHT; similarly, chloroform extract also
inhibited 79% of B-carotene bleaching [39]. Same results were observed (84% and 88.7%) of [-carotene
bleaching [31, 40], respectively. Antioxidant activity of compounds with different structures can be compared
using the B-carotene bleaching, because these methods are based on the inhibition of linoleic acid oxidation
reactions. The DPPH method measures only a compound’s reaction with DPPH which is dependent on its

structural conformation; thus, comparisons may not always be appropriate [41].

Conclusions

As a conclusion, the extracts of the six medicinal plants showed free radical (DPPH) scavenging and
strong inhibition of linoleic acid activities when compared to standards such as trolox and ascorbic acid,
respectively. The results of this study showed that the extract of medicinal plants growing in Aurés mountains
can be used as easily accessible source of natural antioxidants and in food and pharmaceutical industry.
Finally, the findings of this work are useful to further research such as the identification of specific phenolic
compounds responsible for the antioxidant activities of Artemisia campestris L., Juniperus phoenica L.,

Rosmarinus officinalis L., and Thymus algeriensis Boiss. and Reut.
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Abstract

The secondary metabolites of aromatic and medicinal plants have received a lot of attention
in recent years due to their ability to biological activities. These compounds would be of dual
interest for the health of ruminants and for the nutritional value of their products (milk and
meat). About that and within the framework of the valorization of the endemic plants, the
objectives of this thesis are: (i) to inventory the aromatic and medicinal plants grazed by the
goats and to list their effects on the quality of milk by means of a survey carried out among
farmers in the Aures Mountain area; (ii) analyze the profiles of terpene and phenolic
compounds of these aromatic and medicinal plants; (iii) and study the phenolic compounds
and their metabolites in goat milk supplemented with Artemisia herba alba. A survey was
carried out among 70 farmers in the Aures Mountains (Batna). Colorimetric tests were used
for the analysis of phenolic extracts from the selected plants and chromatographic tests (HP-
SPME-GC-MS and HPLC-DAD) were used for the analysis of terpene compounds and
phenolic compounds from the selected plants, respectively. Antiradical activity and
antioxidant activity were assessed by the DPPH" test and the B-carotene bleach test,
respectively. The aromatic and medicinal plants most consumed by goats (with the high
citation frequency) are: Thymus algeriensis> Artemisia herba alba Asso> Rosmarinus
officinalis L.> Juniperus phoenica L.> Artemisia campestris L> Marrubium vulgare L.
Thymus algeriensis and Artemisia herba alba Asso are both the most abundant plants in the
Aures Mountains and the most grazed by goats. The main volatile compounds identified by
HP-SPME-GC-MS are a-pinene (40%), B-thujone (38%), trans-caryophyllene (31%), B-
myrcene (29%), camphor (27%), and a-thujone (18%). The phyto-chemical screening by
HPLC-DAD of aromatic and medicinal plants shows their richness in phenolic compounds.
The most abundant classes of phenolic compounds detected are flavonoids (3-51 mg.g*
DM), derivatives of cinnamic acid (0.5-36 mg.g* DM), derivatives of benzoic acid (0.1-5.5
mg.g”t DM) and coumarins (0.1-2.4 mg.g* DM). The contents of t-o-coumaric acid and 3-
hydroxycinnamic acid (unidentified) in the milk of goats experimenting following a diet with
Artemisia herba alba were higher than those of control goats with a significant difference (p
<0.001). The present work indicates that the aromatic and medicinal plants that grow in the
Aurés Mountains of Algerian are rich in phenolic compounds and could be offered as food

for goats to improve the quality goat milk.

Key words : Aromatic and medicinal plants, phenolic compounds, terpene compounds, goat

milk, Aurés Mountains.



Résumé

Les métabolites secondaires des plantes aromatiques et médicinales ont recu beaucoup
d'attention ces derniéres années en raison de leurs activités biologiques. Ces composés
présenteraient un double intérét pour la santé des ruminants et pour la valeur nutritionnelle de
leurs produits (lait et viande). A ce propos et dans le cadre de la valorisation des plantes
endémiques des régions semi-arides algériennes, les objectifs de cette thése sont : (i)
inventorier les plantes aromatiques et médicinales paturées par les chévres et répertorier leurs
effets sur la qualité de lait au moyen d’une enquéte réalisée aupres des éleveurs dans la zone
des montagnes des Aures; (ii) analyser les profils en composés terpéniques et phénoliques de
ces plantes (iii) et étudier les composés phénoliques et leurs métabolites du lait de chévres
ayant recu un régime supplémenté avec Artemisia herba alba. Une enquéte a été réalisée
aupres de 70 éleveurs au niveau des montagnes Aures (Batna). Des tests colorimétriques ont
été utilisés pour I’analyse des extraits phénoliques des plantes sélectionnées et des tests
chromatographiques (HP-SPME-GC-MS et HPLC-DAD) ont été employés pour I’analyse des
composes terpéniques et des composes phénoliques respectivement. L’activité antiradicalaire
et ’activité antioxydante ont été evaluées par le test au DPPH" et le test de blanchiment du p-
caroténe respectivement. Les plantes aromatiques et médicinales les plus consommeées par les
chévres (ayant la fréquence de citation (FC) élevee) sont : Thymus algeriensis> Artemisia
herba alba Asso> Rosmarinus officinalis L. > Juniperus phoenica L. > Artemisia campestris
L. > Marrubium vulgare L. En effet, Thymus algeriensis et Artemisia herba alba Asso sont a
la fois les plantes les plus abondantes des montagnes des Aures et les plus paturees par les
chévres. Les principaux composés volatils identifiés par HP-SPME-GC-MS sont I'a-pinéne
(40 %), la B-thujone (38 %), le trans-caryophylléne (31 %), le p-myrcéne (29 %), le camphre
(27 %) et l'a-thujone (18 %). Les classes de composes phénoliques les plus abondantes
détectées par HPLC-DAD sont les flavonoides (3-51 mg.g? MS), les dérivés de l'acide
cinnamique (0,5-36 mg.g* MS), les dérivés de l'acide benzoique (0,1-5,5 mg.g* MS) et les
coumarines (0.1-2,4 mg.g* MS). Les teneurs en acide t-o-coumarique et en acide 3-
hydroxycinnamique (non identifié) de lait de chevres en expérimentation suivant un régime
avec Artemisia herba alba sont supérieures a celles de chévres témoins avec une différence
significative (p <0,05). Le présent travail révele que les plantes aromatiques et medicinales
qui poussent dans les montagnes d’Aures Algérienne sont riches en composés phénoliques et

pourraient étre proposées comme aliments pour les chévres afin d’améliorer la qualité du lait.

Mots clés : Plantes aromatiques et médicinales, composés phénoliques, composés terpéniques,

lait de chévres, les montagnes d’ Aures.



