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Introduction générale

Les caprins sont parmi les animaux d’élevage les plus répandus sur le globe. En effet, les
chévres se trouvent depuis I'équateur jusqu’aux zones climatiques les plus froides et elles sont
représentées au niveau de la plupart des systémes de production animale (Gaddour et Najari,
2010). Elles ont une grande importance socio-économique pour les petits éleveurs des zones
marginales, comme les zones arides et montagneuses ou les conditions naturelles exigent un
minimum de potentialités d’adaptations et que d’autres animaux domestiqueS ne s’élévent pas
aisément (Guintard et al., 2018).

La consommation de viande de chevre a augmenté en grande partie dans le monde en raison
de ses attributs nutritionnels distincts par rapport aux autres viandes rouges. Etant appréciée
comme une viande rouge maigre, en plus d’étre une bonne source de protéines alimentaires
pour les étres humains, la viande de chevre a relativement moins de matiéres grasses totales et
de faible teneur en acides gras saturés et en cholestérol mais une teneur en acides gras
polyinsaturés plus élevée, ce qui en fait un produit sain. Elle est trés recherchée par les
personnes atteintes de dyslpidémie ou a titre préventif contre I'obésité, le diabete de type 2 et
les troubles cardiovasculaires. En effet, elle répond aux attentes des consommateurs pour des
aliments sains et ce qui explique ainsi sa popularité¢ et sa demande accrue (Mazhangara et al.,
2019 ; Saidani et al., 2019).

En Algérie, I'élevage des chévres représente une activité agricole tres importante et une
alternative importante aux productions animales avec une répartition inégale dans les
différentes régions et dans diverses conditions climatiques et environnementales. L’adaptation
de l'espece caprine a son environnement ainsi que son ancrage traditionnel sont des bases
solides contribuant au développement de la production de viande et d’autre part au
développement des zones et des populations rurales (Dubeuf, 2004 ; Bourabah et al., 2013 ;
Khelifi, 2015). Le cheptel caprin a été estimé a environ de 4,9 millions de tétes (Allaoua et
Mahdi, 2018). Les populations caprines existantes en Algérie sont trés hétérogénes (Moula et
al., 2017) et elles sont classées en trois populations : la population des races locales (Arbia,
M ’zabit, Mekatia et naine de Kabylie), la population des races importées (Saanen, /’Alpine
Maltaise, Damasquine, Murciana et Toggenburg) et la population des races croisées ou
«races métissées » La plus importante de la population locale Algérienne est la race « Arbia»
dite encore population « Arabo-maghrébine » ou «arabe» (Khemici et al., 1995 ; Feliachi,
2003 ; Guintard et al., 2018; Ouchene-Khelifi et al., 2018). Elle se localise en zones
steppiques, semi-steppiques et dans les hauts plateaux. Elle est particuliérement appréciee
pour la production de viande (Aissaoui et al., 2019a).
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L’alimentation des chévres est basée essenticllement sur le paturage. Cette activité est une
caractéristique d’une conduite en mode d’élevage généralement extensive et elle est pratiquée
durant toute I'année. L’élevage des chévres se localise généralement dans des régions
difficiles ou marginales comme les montagnes, sahariennes et surtout dans les zones semi-
arides et arides (Kadi et al., 2013 ; Kadi et al., 2015). Ces régions se sont avérées riches en
plantes aromatiques et meédicinales spontanées, contenant de nombreuses molécules
bioactives naturelles comme les composés volatils (terpénes,..) et les composés phénoliques
(flavonoides), ... (Zervas et Tsiplakou, 2011). L’alimentation des animaux avec ces herbes
riches en composés antioxydants pourrait servir de voie pour faire passer ces composés dans

le systéme circulatoire, distribués et retenus dans les tissus (Qwele et al., 2013).

Plus, il y a un intérét croissant pour les métabolites secondaires présents dans les plantes
comme des outils pour améliorer certains aspects de la qualité de viande. Certaines études ont
montré l'impact des plantes riches en composés volatils comme les terpénoides sur les

attributs sensoriels des viandes des ruminants (Vasta et Luciano, 2011).

La viande de ruminants nourris avec des plantes riches en métabolites secondaires semble
avoir une meilleure stabilité a I'oxydation par rapport a la viande des ruminants nourris au
concentré, en raison de la teneur relativement élevée en antioxydants naturels présents dans

les plantes par rapport aux grains (Zervas et Tsiplakou, 2011; Luo et al., 2019).

Selon la bibliographie, Papparition des composés volatils dans les produits de ruminants
(viande et lait) a plusieurs origines : ils peuvent provenir d’un transfert direct des aliments ou
étre formés par le métabolisme animal (synthése endogene) ou bien par les microorganismes.
Les composés volatils sont considérés comme des traceurs moléculaires de systéeme
d’alimentation des animaux et comme marqueurs de la zone géographique dans laquelle les
animaux y ont brouté. Par ailleurs, plusieurs variables interviennent dans I'accumulation de
composes Vvolatils dans les tissus des animaux: 'emplacement géographique du paturage, la
composition botanique et/ou le temps passé au paturage par les animaux (Vasta et Priolo,
2006 ; Vasta et al., 2013).

Beaucoup de plantes aromatiques et médicinales sont trés connues pour leurs grandes

potentialitécs de production de métabolites secondaires surtout les composes organiques

volatiles (COVs). En effet, la consommation de plantes aromatiques des zones arides par les

chevres pourrait avoir un impact sur la composition de leurs viandes en ces composés. De ce

fait, 'analyse quantitative et qualitative des COVs de la viande issue de chévres de péaturage
2
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dans des zones arides riches en plantes aromatiques et meédicinales nous parait donc
intéressante, d'autant plus que le passage des aliments dans le rumen entraine un profond

remaniement moléculaire qui pourrait concerner également les composés organiques volatils.

Au regard de ce qui précéde, nous avons tracé des objectifs dont les principaux sont les

suivants :

o La collecte des informations indispensables sur la viande des chévres dans I'une des
régions arides (Nord de Biskra) d’une part, et sur les plantes aromatiques et médicinales les
plus abondantes et les plus consommées au cours du paturage par les principales races des

chevres locales et méme leur systeme d’élevage dans la méme région d’autre part.

o DL’identification et la quantification des COVs des espeéces de plantes sélectionnées,
croissant sous le méme bioclimat (aride) et la méme région (Nord de Biskra). De méme,
I’évaluation des teneurs en polyphénols totaux et en flavonoides totaux, et la détermination
de lactivité antiradicalaire de ces plantes par trois méthodes complémentaires (DPPH, ABTS
et CUPRAC). L’¢étude cherche aussi a mettre en évidence I’existence ou non d’une corrélation

entre les teneurs en polyphénols totaux, flavonoides totaux et I'activité antiradicalaire.

o L’identification et la quantification des COVs des échantillons de viandes de deux
groupes de chévres de la méme race et du méme &ge: le groupe (A) regroupe des chévres
ayant été soumises au paturage pendant le jour et un régime de concentrés durant la nuit ; le
groupe (B) constitue de chevres témoins, ayant été soumises a un régime de concentre (jour
et nuit). Le concentré utilisé est de la méme composition (qualitative et quantitative) pour
les deux groupes. Il s’agit d’un mélange de céréales (orge, paille et son de blg) et de dattes

de faible valeur marchande.

o La recherche des similarites qualitatives et quantitatives des COVs entre les échantillons
de deux groupes de viandes des chévres étudiées et les plantes aromatiques et médicinales les
plus abondantes et les plus consommées dans la zone d’étude afin de voir I'impact du régime

sur la variation quantitative et qualitative en COVs des viandes de chévre.

Pour atteindre ces principaux objectifs, nous avons jugé utile de structurer la présente these en

quatre chapitres, en plus de I'introduction et de la conclusion générale.

Le premier chapitre propose une mise au point bibliographique des différents aspects abordés

dans cette étude, un concept de plantes aromatiques et médicinales (PAM), un apercu sur les
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COVs et les composés phénoliques des PAM (généralites, biosyntheése, classification,
fonctions des composés organiques volatils des plantes et propriétés biologiques) et en fin un
apercu sur la viande caprine (principales caractéristiques, apport nutritionnel, profil volatil et
facteurs influencant la composition en COVs de la viande et une synthese des travaux sur

amélioration de la qualit¢ de la viande par le biais de I'alimentation).

Le deuxieme chapitre s’est axé sur une enquéte ethno-vétérinaire autour des plantes
aromatiques et medicinales paturées par les chévres d’une part et sur le comportement
alimentaire de cheévres et lappréciation de la qualit¢ de la viande des chévres auprés des

éleveurs dans le nord de Biskra d’autre part.

Le troisieme chapitre a été consacré a une étude sur des COVs, des composes
polyphénoliques et a Tactivité antiradicalaire des extraits des PAM sélectionnées. Il comporte

une introduction, une méthodologie, des résultats obtenus, une discussion et une conclusion.

Et enfin le quatriéme chapitre a concerné I’étude des composés organiques volatils (COVs)
de la viande de chevres et la recherche d’éventuels passages des COVs des plantes paturées a

la viande.
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1. Concept de plantes aromatiques et médicinales (PAM)

Plusieurs définitions ont été données aux plantes aromatiques et medicinales (PAM) et la
gamme de ces plantes s’avere trés longue et élastique et peut concerner la plupart des plantes
spontanées et de nombreuses espéces arboricoles et herbacées cultivées. En effet en I’absence
de définitions précises des notions des plantes aromatiques et de plantes meédicinales, il
apparait difficile de délimiter leur secteur, ou de dresser une liste exhaustive des produits
concernés (Neffati et Sghaier, 2014).

Avant, les plantes aromatiques et meédicinales (PAM) et surtout celles des zones désertiques
ont été négligges, elles ont été souvent considérées comme des espéces sous-utilisées.
Aujourd’hui, la gestion durable des plantes aromatiques et médicinales est devenue une
priorité impérieuse, non seulement en raison de leur valeur en tant que source potentielle de
nouveaux meédicaments et de produits de bien-étre suscitant un intérét croissant des industries
pharmaceutiques, cosmeétiques et agro-alimentaires, mais aussi en raison du recours, de plus
en plus important, des populations a ces plantes d’une part et la fragilisation des écosystémes

abritant ces plantes sous les effets des changements climatiques d’autre part.

Les plantes occupant ces écosystemes ont, a cet effet, une signification économique et
écologique particuliere en raison de leur grande capacité adaptative a la sécheresse et aux
conditions difficiles du milieu. En effet, ces plantes ont la capacit¢ de tolérer les fortes
températures et la sécheresse sévere grace aux teneurs tres élevées des substances bioactives
quelles synthétisent en réponse aux différents stress et perturbations. Elles constituent par
conséquent une source précieuse de nouveaux composés fonctionnels trés utiles dans les

aliments diététiques, comme en industries pharmaceutiques et parapharmaceutiques.

Selon TOMS, "une plante médicinale est une plante qui contient, dans un ou plusieurs de ses
organes, des substances qui peuvent étre utilisées a des fins thérapeutiques, ou qui sont des
précurseurs de la chimio-pharmaceutique hémi-synthése”. Les plantes aromatiques sont des
végétaux qui contiennent suffisamment de molécules aromatiques dans un ou plusieurs

organes producteurs : feuilles, fleurs, tiges, fruits, écorces, racines, etc.

Les plantes aromatiques et médicinales sont celles qui sont recherchées pour leurs qualités
aromatiques (aromatisation alimentaire, aromatisation de produits pharmaceutiques) et en

méme temps thérapeutiques.

L’utilisation des plantes aromatiques et de leurs extraits dans les industries agricoles et
alimentaires a connu une forte croissance depuis une vingtaine d’années. Plusieurs raisons

expliquent cette situation: la demande du consommateur des arémes naturels appuyée par une
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législation qui oblige le fabricant a déclarer sur son emballage le caractere naturel ou non des
aromes utilisés; le développement de préparations industrielles pour lesquelles la technologie
induit une perte de golt que Iindustriel cherche a compenser par une aromatisation
appropriée; I'importance de Iaromatisation dans la conception et la réalisation de produits

agroalimentaires nouveaux (boisson, desserts;...); etc. ( Neffati et Sghaier, 2014).
2. Composés organiques Vvolatils des plantes
2. 1. Généralités

Les composés organiques Volatils, reconnus comme métabolites secondaires, sont largement
distribués dans les fruits, légumes, herbes et autres plantes comestibles. Ces composants sont
associés a un large éventail de propriétés bénéfiques pour la santé humaine, y compris les
activités antitumorales, antimicrobiennes et antioxydantes (Ha et al., 2015). Chimiquement,
ce sont des composés relativement simples et a faible poids moléculaire. A haute pression de
vapeur, ils se présentent donc en concentration relativement élevée en phase gazeuse
(Charalambous, 2013). Les propriétés physiques de ces composés leur permettent de traverser
librement les membranes cellulaires et d’étre libérés dans Ienvironnement (Dudareva et al.,
2013). Un total de 1700 composés volatils a été décrit dans plus de 90 familles de plantes. lIs

constituent environ 1% des métabolites secondaires connus (Bhowon et al., 2016).

Les composés organiques volatils des plantes jouent un rble important dans I'adaptation des
plantes a I'environnement. lIs interviennent dans diverses fonctions écologiques, notamment
la défense indirecte des plantes contre les insectes, lattraction des pollinisateurs, la
communication plante-plante, les interactions plante-pathogene, I’élimination des espéces
oxygénées réactives, la thermotolérance et autre adaptation au stress environnemental (Yuan
et al., 2009 ; Maffei et al., 2011).

2. 2. Biosynthése

Les plantes synthétisent une grande diversité de composés organiques Vvolatils (COV)
(Dudareva et al., 2013). Leur biosynthese se produit dans tous les organes de la plante :
racine, tige, feuilles, fruits, graines, et fleurs. Ces organes libérent des composés organiques
volatils variables quantitativement et chimiqguement (Muhlemann et al., 2014). Ces derniers
sont issus de diverses voies biochimiques (Dudareva et al., 2006 ; Negre-Zakharov et al.,
2009) (Figure 01).
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Figure 01. Voies métaboliques conduisant a la biosynthése de divers composés organiques

volatils chez les plantes (Dudareva et al., 2006).

PAL : Phénylalanine Ammonia-Lyase. Phe : Phénylalanine. DM APP : DiM éthylAllyl-PyroPhosphate. DAHP : 3-désoxy-D-
arabinoheptulosonate-7-phosphate. IspS: Isoprene synthase. IPP : Isopentény|-PyroPhosphate. MEP : voie du 2-C-méthy|-D-
érythritol-4-phosphate.  Ery4p :  érythritol-4-phosphate. HMG-CoA : 3-hydroxy-3-méthylglutaryl-CoA. HMGR :
hydroxy méthy Iglutaryl-CoA réductase. GA-3P : 3-phosphate de D-glucéraldéhyde. GPP : géranyle diphosphate. GPPS:
géranyle diphosphate synthase. FPP : Farnésyl diphosphate. FPPS : Farnésy| diphosphate synthase. GGPP : Diphosphate de
GéranylGéranyl. GGPPS : Diphosphate de GéranylGérany| synthase. LOX : voie de la Lipoxygénases. AOS : Alléne Oxyde
Synthase. HPL : HydroPeroxyde Lyase.

2. 2. 1. Terpénoides etterpénes

Tous les isoterprénoides sont produites a partir du précurseur dimethylallyl-pyrophosphate
(DMAPP) et de son isomére isopentényl-pyrophosphate (IPP), qui sont synthétisés par la voie
du 1-désoxy-D-xylulose-5-phosphate (DXP) (également connue sous le nom voie du 2-C-
méthyl-D-érythritol-4-phosphate « MEP ») dans les chloroplastes et par la voie de mévalonate
(MVA) dans le cytoplasme (Maffei, 2010) (figure 01). Cependant de nouvelles preuves
suggérent que la voie MVA est répartie entre le cytosol, le réticulum endoplasmique et les
peroxysomes (Dudareva et al., 2013). Bien qu’il soit de plus en plus évident qu’il existe un
échange d’intermédiaires entre ces compartiments, la voie du mévalonate cytoplasmique est
généralement considérée comme fournissant des de

précurseurs la production des
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sesquiterpenes et triterpénes (y compris les stérols) et des précurseurs pour la prénylation des
protéines et pour la production d’ubiquinone et d’hé¢me-A dans les mitochondries. Dans les
plastes, la voie du MEP fournit les précurseurs pour la production d’isoprénes, de

monoterpénes, de diterpenes et de tétraterpéne (Aharoni et al., 2005).

La voie MVA est constituée de six réactions enzymatiques (Tholl, 2015) et est initiée par une
condensation progressive de trois molécules d’acétyl-CoA en 3-hydroxy-3-méthylglutaryl-
CoA (HMG-CoA), qui subissent une réduction en acide mévalonique (MVA) suivie de deux
phosphorylations et d’une étape de décarboxylation/élimination avec formation de
I'isopentényl-Pyrophosphate (IPP) en tant que produit final (Figure 02) (Dudareva et al.,
2013).

La voie du MEP comporte sept étapes enzymatiques et commence par la condensation du 3-
phosphate de D-glucéraldéhyde (GAP) et du pyruvate (PYr) pour produire du 1-désoxy-D-
xylulose 5-phosphate (DOXP), qui est ensuite soumis a une isomérisation/reduction avec
formation de I'intermédiaire caractéristique de la voie, le MEP. Cing étapes consécutives sont
nécessaires pour convertir MEP en IPP et DMAPP. La voie du MEP repose sur le
métabolisme primaire a la fois de la glycolyse et de la voie du pentose phosphate (PPP).
(Figure 02) (Aharoni et al., 2005, Dudareva et al., 2013 ; Tholl, 2015).

Les deux composés (IPP et DMPP) sont des substrats pour les prényltranférases a chaine
courte, qui produisent des précurseurs de diphosphate de prenyle, géranyle diphosphate
(GPP), farnésyl diphosphate (FPP) et de diphosphate de géranylgéranyl (GGPP), pour une
grande famille de terpene synthases/cyclases (TPSs). Bien que la voie MVA ne produise que
des IPP, la voie MEP aboutit a la synthése a la fois de 'IPP et du DMAPP a un rapport de
6:1. Amsi les deux voies reposant sur [lisopentényl diphosphate isomerase (IDI),
convertissent de maniére réversible I'IPP en DMAPP. La contribution de ces voies a la
biosynthése des terpénoides est spécifique a une espece et/ ou a un organe. |l existe un certain
échange et/ou une certaine coopération entre ces deux voies, qui fonctionnent probablement
dans différentes conditions physiologiques au sein de la cellule et dépendent de la cellule et de

Iétat de développement de plaste (Negre-Zakharov et al., 2009 ; Maffei, 2010 ; Dudareva et
al., 2013).
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Figure 02. Biosynthése des terpénoides et terpénes (Dudareva et al., 2013).

DXS : 1-désoxy-D-xylulose-5-phosphate synthase. DXP : 1-désoxy-D-xy lulose-5-phosphate. DXR : 1-désoxy-D-xy lulose-5-
phosphate réductoisomérase. MEP : voie du 2-C-méthyl-D-érythritol-4-phosphate. CDP-ME : 4-diphosphocytidyl-2-C-
méthylérythritol. MCT : 2-C-méthyI-D-érythritol-4-phosphate cytidylyItransférase. CDP-MEP : 4-diphosphocytidyl-2-C-
méthy |-D-érythritol-2-phosphate. CM K : 4-(cytidine-5'-diphospho)-2-C-méthy I-D-érythritol kinase. MECDP : 2-C-méthy -
D-érythritol-2,4-cy clopyrophosphate. HDS : 4-hy droxy -3-méthy Ibut-2-ény le diphosphate sy nthase. HM B-PP : 4-hydroxy-3-
méthy |-but-2-ényl-pyrophosphate. IDI: Isopentényl Diphosphate Isomérase. IDS: 4-hydroxy-3-méthyIbut-2-ényle
diphosphate réductase. DM APP : DiM éthylAllyI-PyroPhosphate. HM GR : hy droxy méthyIglutary I-CoA réductase. GA-3P :
3-phosphate de D-glucéraldéhyde. GPP : géranyle diphosphate. GPPS: géranyle diphosphate synthase. GGPP : Diphosphate
de GéranylGéranyl. GGPPS: Diphosphate de GéranylGéranyl synthase. AACT : acétyl-CoA acétyltransférase. MVK :
mévalonate kinase. PMK : phosphomévonate kinase. MPDC : mévalonate diphosphate décarboxy lase.

2.2. 2. Dérivés aromatiques : phénylpropanoides et benzénoides

Les phénylpropanoides et les benzénoides représentent la deuxiéme plus grande classe des
COV d’origne végétale et ils sont exclusivement dérivés de lacide aminé aromatique
phénylalanine (Phe) (Figure 01) (Muhlemann et al., 2014). Malgré leur abondance, leur
diversité¢ et leur importance dans les espéces végétales, les wvoies biochimiques précises
menant a la formation de phénylpropanoides volatils et leurs dérivés restent encore pour la
plupart inconnues (Negre-Zakharov et al., 2009).

Dans la premiere étape de la biosynthese des phénylpropanoides, la L-phénylalanine est
convertie en acide trans-cinnamique dans une réaction catalysée par la L-phénylalanine

ammonia-lyase (PAL) (Figure 03). Dans les étapes suivantes, partagées avec la voie de
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biosynthése de la lignine/lignane jusqu’au stade phénylpropénol (monoligol), divers acides
hydroxycinnamiques, aldéhydes et alcools sont formés a partir de I'acide trans-cinnamigque
via une séric de réaction d’hydroxylation et de méthylation, qui se produisent au niveau des
esters de DPacide hydroxycmnamique et de leurs aldéhydes et alcools correspondants
(Dudareva et al., 2006). Certains de ces intermédiaires pourraient étre convertis en composés
volatils tels que : I'eugénol et I'isoeugénol, qui sont formés a partir d’acétate de coniféryle
dans une réaction catalysée par I'eugénol synthase et Iisoeugénol synthase respectivement.
La méthylation de ces composes génere respectivement du methyleugénol et de
Iisométhyleugénol. L'cestragole ou le chavicol est un autre composé aromatique dérivé de la
voie phénylpropanoides via I’alcool p-coumarylique (Negre-Zakharov et al., 2009 ; Faleiro et
Miguel, 2013).
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Figue 03. Branchement de la voie phénylpropenoides conduisant a I'isoeugénol/eugénol et

leurs dérivées (Negre-Zakharov et al., 2009).

PAL : Phénylalanine Ammonia-Lyase. C4H : trans-cinnamate 4-hydroxy lase. 4CL : 4-coumarate CoA ligase. EGS : Eugénol
synthase. CFAT : alcool coniférylique acéty ltransférase. IEM T : isoeugénol O-méthy ltransférase.

Les benzénoides en C6-C1 sont dérivés des phénylpropanoides en C6-C3 par élimination de
deux atomes de carbone de la chaine a trois atomes de carbone liée au noyau phényl des
phenylpropanoides. De méme, ces benzénoides proviennent également de I'acide trans-
cinnamique. Plusieurs voies ont été proposées pour raccourcir la chaine latérale trans-
cinnamique : via une voic [-oxydative dépendante de Co-A (cette voie [-Oxydative

dépendante est analogue a celle de [B-oxydative des acides gras); une voie non B-Oxydante
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(indépendante) du Co-A (impliquant I’hydratation de I'acide trans-cinnamique libre en acide
3-hydroxy-3-phénylpropionique, la dégradation de la chaine latérale via une réaction aldol
inverse avec formation de benzaldéhyde et son oxydation en acide benzoique) via une

combinaison de ces deux mécanismes (Schwab et al., 2008 ; Faleiro et Miguel, 2013).
2. 2. 3. Acides gras et leurs dérives

Les acides gras sont synthétisés dans les plastes. L’unit¢ de départ est I'acétyl-CoA, qui est
I'accepteur d’unit¢ C2 de malonyl-CoA. Un complexe multi-enzymatique élimine, par deux
réactions de réduction et des réactions d’élimination, de I'oxygeéne et des doubles liaisons de
la nouvelle molécule produite. Plusicurs séries d’addition d’unités C2 et de réactions de
réduction entrainent la formation d’acides gras a chaine moyenne et longue (Piechulla et
Effmert, 2010). Les dérivés d’acides gras volatils, notamment les alcools (cis-3-hexénol), les
aldéhydes (trans-2-hexénal) et les esters (jasmonate de méthyle), cétone, etc. sont abondants
dans le regne végétal et constituent la troisiéme classe des COVs. Ils sont dérivés d’acide gras
msaturés en C18, notamment I'acide lnoléique ou lacide linolénique, qui subissent une
dioxygénation dans une réaction catalysée par des lipoxygénases (LOX) (Figure 01)
(Dudareva et al., 2006 ; Schnepp et Dudareva, 2006 ; Dudareva et al., 2013 ; Muhlemann et
al., 2014).

La biosynthése de ces acides gras repose sur un pool plastidique d’acétyl-CoA genéré a partir
de pyruvate, le produit final de la glycolyse. Apres étre entrés dans la « voie lipoxygenases
(LOX) » (Figure 04), les acides gras insaturés sont soumis a une oxygénation stéréospécifique
pour former des intermédiaires 9-hydroperoxy et 13-hydroperoxy. Les enzymes
lipoxygénases (LOX) appartiennent a une grande famile de dioxygénase d’acide gras
contenant du fer non hémique. Elles catalysent I'oxygénation des acides gras polyénoiques en
C9 ou la position C13 (I'enzyme est alors désignée respectivement par 9-LOX ou 13-LOX),
donnant deux groupes de composés, les dérivés 9-hydroperoxy et 13-hydroperoxy d’acide
gras polyénoiques. Ces deérivés peuvent étre metabolisés davantage par différentes voies, en
fonction de leur devenir métabolique ultime. Ces deux branches de la voie, dont la premiére
étape est catalysée par lalléne oxyde synthase (AOS) ou I’hydroperoxyde lyase (HPL),
donnent naissance a des composés volatils. Dans la branche AOS, I'acide 13-hydroxypéroxy-
linolénique est converti en acide 12,13-époxyoctadécacatriénoique par AOS. Une série de
réactions enzymatiques ultéricures conduit a la formation d’acide jasmonique, qui peut a son
tour étre estérifieé en jasmonate de méthyle volatil par la carboxyméthyltransférase d’acide

jasmonique (Negre-Zakharov et al., 2009).
11
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Dans la branche HPL de la voie LOX, le clivage oxydant des acides gras hydroperoxy par
I'action du HPL conduit & la formation d’aldéhydes volatils en C6 ou C9 a chaine courte (par
exemple : 3-hexénal ou 3,6-nonadiéne), alcools en C6 saturés et insaturés (3-hexénol), des
acide gras C12 ou C9- ® correspondant (par exemple : 'acide 12-oxo-dodécénoique ou de
'acide 9-oxo-nonanoique), et esters (acétate de 3-hexényle), ainsi que des composés C5 (2-
acetate de pentényle et 2-penténol). L’HPL appartiennent a la famille des enzymes du
cytochrome P450 du CYP74 avec une spécificité de substrat différente : certains HPL agissent
specifiqguement sur les 13-hydroperoxydes (13-HPL) ou sur les 9-hydroperoxydes (9-HPL),
d’autre HPL acceptent a la fois les 9 ou 13 hydroperoxydes comme substrat (9/13-HPLs). Les
produits HPL aldehyde C6 peuvent étre convertis en leurs isomeres par réarrangement
spontané ou par des isomérases alcénales, ou ils peuvent étre réduits en alcools par I'action
d’alcool déshydrogénases (ADH) (Dudareva et al., 2006 ; Matsui et al., 2006 ; Faleiro et
Miguel, 2013).
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Figure 04. Branches de la voie de la lipoxygénase (LOX) conduisant a la biosynthése de

composes volatils (Negre-Zakharov et al., 2009).

LOX : voie de la lipoxygénase. AOS : allene oxyde synthase. HPL : hydroperoxyde lyase. ADH : alcool déshydrogénases.
AAT : Alcools AcyITransférases.
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2. 2. 4. Dérivés d’acides aminés

Les acides aminés tels que lalanine, la valne, la leucine, I'isoleucine et la méthionine, ou
certains intermédiaires, servent de précurseurs a une multitude de composés volatils de
plantes, notamment des aldéhydes, des alcools, des esters, des acides et des composes volatils
contenant de I'azote et du soufre (Dudareva et al., 2006). La biosynthése des ces composés
volatils dérivés d’acides aminés dans les plantes se déroule de la méme maniere que celle
trouvée chez les bactéries ou les levures, ou ces voies ont été étudiées plus profondément
(Negre-Zakharov et al., 2009).
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Figure 05. Voie de biosynthése probable des composés volatils dérivés d’acides aminés
ramifiés (Granell et Rambla, 2013).

Les fleches en trait plein indiquent la voie décrite chez les bactéries. Les fleches en pointillés indiquent d’autres réactions
possibles chez les plantes. Les enzymes impliquées dans chaque réaction sont en rouge.

A partir des substrats de 'a-cétoacide et selon ce qui a été décrit chez les microorganismes,
trois réactions biochimiques différentes pourraient se produire (Figure 05): (1) la
décarboxylation pour former les aldéhydes correspondants, (2) la réduction pour former des
a-hydroxyacides, ou (3) la décarboxylation oxydative produisant des acyl-CoA qui pourraient
a leur tour produire des acides carboxyliques. Les aldéhydes peuvent étre réduits en alcools
par I'alcool déshydrogénase (ADH). Ces alcools peuvent en outre réagir avec les molécules
d’acy-CoA par des alcools acyltransférases (AAT) pour former des esters, qui sont les
composés qui ont le plus d’impact sur les odeurs dans ce groupe. Les acides amines

méthionine et cystéine sont également des substrats pour les composés volatils contenant du
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soufre, qui sont des composés odorants essentiels dans plusieurs légumes, mais qu’ont peu

d’importance dans les fruits mdrs (Dudareva et al., 2013 ; Granell et Rambla, 2013).
2. 3. Classification

Les plantes synthétisent et émettent une grande variéte de composés organiques volatils. Alors
que certains composes organiques Vvolatils sont probablement communs a presque toutes les
plantes, d’autres sont spécifiques a un ou plusieurs taxons apparentés (Pichersky et
Gershenzon, 2002). D’un point de wvue chimique, les composés volatils appartiennent aux
quatre  grandes catégories a savoir: les terpenoides et les terpénes, les
phénylpropanoides/benzénoides, les acides gras et leurs dérivés et les dérivés d’acides aminés

(Bialecki et Smadja, 2014 ; Bhowon et al., 2014 ).
2. 3. 1. Terpénoides et terpénes

Les terpénes et les terpénoides (également appelés, isoprenoides ou bien les dérivés oxygénés
de terpenes) constituent le groupe le plus vaste et le plus diversifié des composés volatils
(Wang et al., 2005 ; Yahia, 2017). lls sont définis comme des composés dérives de la liaison
téte-a-queue de la fraction isoprene (2-méthylbutane). La partie isopropyle du 2-méthylbutane
est définie comme la téte et le résidu éthyle comme la queue (Alamgir, 2017). Les
hydrocarbures terpéniques ont donc une formule moléculaires (CsHs)r. En fonction du
nombre des sous unités d’isoprene dans la structure, les terpénes sont classés en: hémiterpénes
(Cs), monoterpénes (Cio), sesquiterpenes (Cis), diterpénes (Czo), sesterterpénes (Cozs),
triterpénes (Cao), tétraterpenes (Cao) et polyterpenes (ou n est supérieur a huit) (Figure 06).
Dans les mono-, sesqui-, di- et sesterterpenes, les unités isoprenes sont liées les unes aux
autres de la téte- a- queue ; les tri- et tétraterpénes contiennent une liaison queue-a-queue au
centre (Seigler, 2012; Bialecki et Smadja, 2014 ; Choudhary et al., 2017 ; Mahato et al.,
2017). Parfois, les réarrangements du squelette se produisent et les réactions de fragmentation
ou de dégradation peuvent rédumre le nombre d’atomes de carbone de telle sorte que la
formule brute ne contient pas un simple multiple de cing atomes de carbone, fournissant ainsi
des terpénes irréguliers. Néanmoins, le chimiste spécialiste des produits naturels reconnait
rapidement le cadre terpénique caractéristique de la structure. Les terpenes rencontrés, parmi
les composés volatils d’origine végétale, sont exclusivement des monoterpenes, des
sesquiterpenes et des diterpénes, ainsi que des terpénes irréguliers (Edeoga et al., 2005 ;
Bialecki et Smadja, 2014 ; Alamgir, 2018).
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Les monoterpénes peuvent étre encore divisés en trois groupes selon qu’ils sont acycliques
(par exemple : le myrcéne), monocycliques (par exemple : le limonene) ou bicycliques (par
exemples : a-pinéne). Dans chaque groupe, les monoterpenes peuvent étre  simples
hydrocarbures insaturés (par exemple: le limonéne) ou peuvent avoir des groupes
fonctionnels et sont des alcools (par exemple : a-terpénol), des aldéhydes (par exemple :

citronellal), des cétones (par exemple : la carvone) et des esters (par exemple : le linalyl
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Figure 06. Différentes classes des terpénes (Bialecki et Smadja, 2014).
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Les sesquiterpénes sont comme les monoterpénes, se répartissent chimiquement en groupes
selon le squelette carboné basique (figure 07). Les plus courants sont soit acycliques (par
exemple : o-farnéséne), monocycliques (par exemple : y-bisaboléne) ou bicycliques (par
exemple : o-guaiene). Cependant, dans chaque groupe, il existe de nombreux composés
différents connus. Aujourd’hui, plusieurs milliers de sesquiterpénoides aux structures bien

définis, appartenant a quelque 200 types de squelettes, sont répertories.
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Figure 07. Structures chimique de quelques sesquiterpénes (Bialecki et Smadja, 2014).

Les Diterpénes sont trés peu rapportés dans les senteurs florales ; cela peut étre en raison de

leur volatilité générale faible. Certains exemples de diterpénes sont illustrés dans la figure 08.

Les terpénes irréguliers comprennent des composés dont le nombre d’atomes de carbone varie

de 8 a 18. Parmi ceux-ci figurent les apocaroténoides, qui sont des produits de biodégradation
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de composés caroténoides (C40) comme le B-caroténe. Les ionones telles que la dihydro-p-
ionone, la 6-meéthyl-5-héptén-2one et le geranyl acétone sont les composés les plus souvent

Cités.

Acétate d'incensol Dolabella-3,7,18-triéne

Sclarene 13-épi manoyl oxyde
Figure 08. Structures chimiques de quelques diterpénes (Bialecki et Smadja, 2014).
2.3. 2. Dérivés aromatiques : phénylpropanoides et benzénoides

Les phénylpropanoides et les benzénoides constituent une grande classe de métabolites
secondaires chez les plantes. Ils proviennent de l'acide ammné aromatique phénylalanine par
I'intermédiaire d’une série complexe de voies ramifiées. Sept réactions enzymatiques de la
voie shikimate et trois de la voie arogénate relient le métabolisme central du carbone a la
phénylalanine. Ces voies constituent les étapes clés dans la formation des composés
aromatiques. Les composés intermédiaires de ces voies sont produits sous forme de composés
volatils. Bien que la plupart de ces composés aromatiques soient généralement non volatils,
ceux qui sont réduits en position C9 (en aldéhyde, alcool ou alcane/alcéne) ou qui contiennent
des additifs alkyle aux groupes hydroxyle du noyau phényle ou au groupe carboxyle (par
exemple : éthers et esters) sont volatils. En outre, de nombreux composés benzénoides,
17
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dépourvus de la chaine a trois carbones: provennant de I'acide trans-cinnamique en tant que
branche latérale de la voie générale de la phénylpropanoide, sont également volatils. Ces
phénylpropanoides / benzénoides volatils sont parmi des constituants communs de I'odeur
florale (Dudareva et Pichersky, 2006 ; Dudareva et al., 2013 ; Bialecki et Smadja, 2014 ;
Choudhary et al., 2017).

2. 3. 3. Acides gras et leurs dérivés

Les dérivés des acides gras sont souvent associés a l'odeur de feuille verte émise
immédiatement apres la dégradation et la lipoxygénation des membranes lipidiques suite a un
dommage mécanique. Cependant, ces composés volatils de feuille verte sont parfois aussi
produits par les fleurs. Parmi les dérivés d’acides gras, les hydrocarbures saturés et insaturés
communs, la majorité ayant entre 2 et 17 atomes de carbone. Les aldéhydes, les alcools et les
cétones sont également fréquents. Les acides libres sont moins fréquents, alors que les esters
englobent un plus grand nombre de structures chimiques différentes. 1l convient de
mentionner en particulier les six composés de carbone appelés «composes volatils a feuille
verte », tels que lacétate de (Z)-3-hexényle, que I'on trouve dans les odeurs végétatives et

florales de nombreuses plantes (Dudareva et Pichersky, 2006 ; Bialecki et Smadja, 2014).
2.3. 4. Dérivés d’acides aminés

De nombreuses composés volatils des plantes, y compris des aldéhydes, des alcools, des
esters des acides et des composés contenant de I'azote et du soufre sont dérivés des acides
aminés tels que : lalanine, la valine, la leucine, lisoleucine et la méthionine. Lors de la
désamination, ces acides aminés, forment I'acide a-cétonique qui a son tour forme du
formaldéhyde, des acides, des alcools et des esters lors de la décarboxylation, de la réduction,
de loxydation et de Iestérification. La méthionine et la cystéine se sont révélées étre les
précurseurs de composés volatils contenant du soufre tels que les thio-esters volatils et le
disulfure de diméthyle (Bialecki et Smadja, 2014 ; Choudhary et al., 2017).

2.4. Fonctions des composés organiques volatils des plantes
2.4. 1. Dans la reproduction des plantes

Dans la nature, tous les organismes subissent une pression sélective pour maximiser leur
succés de reproduction dans le régne végétal. Plus d’un quart de milion d’espéces

appartiennent a des plantes a fleurs, dont la plupart ont une pollinisation assurée par les
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animaux. Un grand nombre de ces especes a fleurs liberent divers mélanges de composés
volatils de leurs fleurs et de leurs fruits, en plus de signaux visuels. Bien que les fleurs
puissent é&tre identiques en couleurs ou en forme, il n’existe pas deux odeurs florales
identiques, en raison de la grande diversité de composés volatils et de leurs abondances et
interactions relatives au sein du bouquet olfactif. Ainsi, le parfum floral est un signal que les
pollinisateurs peuvent utiliser pour distinguer une fleur particuliere dont le nectar et/ou le
pollen est la récompense. En plus d’attirer les insectes vers les fleurs et de les guider vers les
ressources alimentaires au sein de la fleur, les composés volatils floraux sont essentiels pour
permettre aux insectes de distinguer les espéces de plantes et méme les fleurs individuelles

d’une seule espéce (Dudareva et al., 2006).

Les COVs agissent a la fois comme attractifs a longue distance et a courte distance et
fournissent aux pollinisateurs des informations a échelle précise sur la possibilité
d’atterrissage et de la nourriture. Ces informations, a échelle précise, reposent sur la
production et I’émission de senteurs spécifiques aux tissus des fleurs. Les profils volatils
floraux sont spécifiques a une espéce et tendent a refliéter le type de pollinisateur. Par
exemple, les espéces végétales pollinisées par les papillons nocturnes émettent de grande
quantités de benzénoides et, dans une moindre mesure, de terpénoides et des composés azotés,
tandis que les fleurs pollinisées par des chauves-souris dégagent principalement des composés
volatils contenant des soufres (Maffei, 2010 ; Dudareva et al., 2013).

De plus, les émissions de COVs sont en corrélation avec les activités de recherche de
nourriture des pollinisateurs associes et présentent des modéles diurnes ou nocturnes. Les
pollinisateurs, quant a eux, sont capables de discriminer des profils volatils complexes
multicomposants, présentent des rapports et des intensités uniques de composés et
développent donc des préférences pour des profils spécifiques. Ces préférences modulent le
comportement de recherche de nourriture et favorisent la constance des fleures (c.-a-d. la
tendance a viser plusieurs fois des fleurs présentant un profil volatil spécifique), augmentant
ainsi le transfert de pollen vers des plantes con-spécifiques et empéchant I'encrassement de la
stigmatisation avec du pollen hétérospécifique. Les composés organiques volatils émis par les
fleurs ont des roles qui vont au-dela de Iattraction des pollinisateurs. De nombreux COVs de
fleurs ont des activités antimicrobiennes ou antifongiques. De plus, les COVs émis par les
fleurs pollinisées peuvent également repousser les pollinisateurs et les orienter vers leurs
homologues non encore pollués. Fait intéressant, les méme COVs qui attirent les

pollinisateurs servent parfois de signaux aux antagonistes floraux. Les composés organiques
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volatils libérées par les fruits et les semences/spores attirent divers disperseurs d’animaux et
sont essentiels a la dynamique spaciale des populations de plantes au sein des écosystémes.
Contrairement aux COVs floraux, une implication directe des signaux chimiques dans
I'interaction semences-disperseur n’a pas été démontrée que dans quelques cas (Dudareva et

al., 2013).
2.4. 2. Dans la défense des plantes

Les plantes, qui sont des sources de nourriture pour les bactéries, les champignons, les virus,
les insectes, les nématodes, les animaux et I’homme, ont développé des meécanismes de
défense contre les differents facteurs de stress, et ils les contrdlent en libérant des composés
organiques volatils (Altindal et Altmdal, 2017).

Les dommages causés par le stress biotique aux feuilles et aux autres tissus végétatifs
stimulent souvent I’émission de composés volatils par ces organes, ce qui suggere que ces
composés jouent un rble dans la défense des plantes. De méme, les herbivores souterrains de
la plante entrainent la libération de substances volatiles qui attirent les autres ennemis des
herbivores (Unsicker et al., 2009).

Certains composés organiques Volatils peuvent attirer des insectes utiles tels que les
pollinisateurs, tandis que d’autres sont impliqués dans differents modes de défense : defense

directe, défense indirecte et amorcage entre plantes (Bialecki et Smadja, 2014) :

e La défense directe implique la production de composés qui inhibent la croissance
microbienne, tuent ou repoussent les herbivores ;

e La défense indirecte implique la production de composés qui minimisent les infestations
d’herbivores en attirant les ennemis naturels attaquant ou parasitant ces herbivores ;

e Enfin, les signaux chimiques volatils émis par les plantes blessées affectent non
seulement les herbivores et les agents pathogenes, mais peuvent également alerter les plantes
voisines en déclenchant des réactions de défense: C’est ce qu’on appelle I'amorgage inter-

plantes.
2.5. Méthodes d’extraction, d’analyse et de caractérisation
2.5.1. Méthodes d’extraction

Parmi les méthodes les plus utilisées pour I’extraction de composés volatils, figurent la
technique headspace (espace de téte). Cette technique est basée sur la volatilit¢ de I'analyte
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recherché dans une matrice complexe non chromatographiable. Elle peut prendre deux
aspects, soit statique, ou le prélévement se fait directement dans I'espace de téte, soit
dynamique, apreés piégeage de lanalyte sur un support que l'on désorbe par un choc
thermique. L’espace de téte correspond a la partie supérieure du flacon qui est comprise entre
la matrice et le bouchon assurant I'étanchéité du flacon. Les molécules volatiles se retrouvent
dans cet espace et sont celles qui sont a identifier et a quantifier (Papet et al., 2010). Parmi ces
méthodes, on cite I’headspace statique et I’headspace dynamique. La premiére a I’avantage
de concentrer ces wvolatils dans un tube ou une chambre fermée. Alors que I’headspace
dynamique élimine certains probléemes qui surviennent lors de [I’échantillonnage par

I’headspace statique (Dudareva et Pichersky, 2006).
2.5.2. Méthodes d’analyse et de caractérisation

Le couplage chromatographie en phase gazeuse-spectrométrie de masse (CG-SM) est
aujourd’hui I'une des techniques les plus utilisées de la chimie analytique. La CG permet de
séparer les substances d’un mélange éventuellement trés complexe de nature et de volatilité
trés diverse ; la SM quant a elle, permet de détecter et d’identifier chacun de ces composants.
La CG peut étre couplée a différents types de détecteurs, mais le spectrometre de masse tend
a devancer tous les autres car il est le seul & fournir des informations structurales. Ainsi,
lassociation de ces deux techniques fournt un mstrument d’analyse particulierement

performant.
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3. Composés phénoliques
3. 1. Généralités

Les composes phénoliques sont des molécules synthétisées par des végéetaux. lls appartiennent
a leur métabolisme secondaire. Ils regroupent un vaste ensemble de substances chimiques
comprenant au moins un noyau aromatique, et un ou plusieurs groupes hydroxyles, en plus
d’autres constituants. Ils peuvent aller de molécules simples, comme les acides phénols, a des
composés hautement polymérisés, de plus de 30000 Dalton, comme les tanins. Ce sont des
microconstituants et généralement des pigments responsables des teintes automnales des
feuilles et des couleurs des fleurs et fruits (jaune, orange, rouge). lls sont présents partout dans
les racines, les tiges, les fleurs et les feuilles de tous les végetaux (Chira et al., 2008; Edeas,
2007). lls sont omniprésents chez les plantes et sont des dérivés des voies du pentose-
phosphate, du shikimate et des phénylpropanoides. Ces composes, constituant I'un des
groupes de composés phytochimiques les plus nombreux et les répondus, revétent une
importance physiologique et morphologique considérable chez les plantes. Ils jouent un role
important dans I'implication et la reproduction, offrant une protection contre les agent
pathogenes et les prédateurs (Soobrattee et al., 2005; Balasundram et al., 2006). Les
composés phénoliques prennent une importance croissante, notamment grace a leurs effets
bénéfiques sur la santé, «la phytothérapie ». L’explication de [Tefficacit¢ supposée de
nombreuses plantes médicinales repose en tout ou partie sur la présence de composés
phénoliques dans ces plantes. En effet, leur role d’antioxydants naturels suscite de plus en
plus d’intérét pour la prévention et le traitement de certaines maladies (cancer, maladies
inflammatoires, cardiovasculaires et neuro-dégénératives). lls sont utilisés comme additifs
pour lindustric agroalimentaire (par leurs role antioxydant pour assurer une meilleure
conservation des aliments), pharmaceutiqgue et cosmétique (pour lutter plus efficacement
contre la production de radicaux libres néfastes a la santé) (Hennebelle et al., 2004 ; Edeas,
2007 ; Chira et al., 2008).

3. 2. Classification

Les composes phénoliques vont des composés simples, a noyau aromatique simple et de
faible poids moléculaire, aux tanins complexes et de haut poids moléculaire (Martin et al.,
2013). lls peuvent étre classés en fonction du nombre et de la disposition de leurs atomes de
carbone (Goldberg, 2008 ; Vermerris et Nicholson, 2007) (tableau 01).
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Tableau 01. Classification des composés phénoliques (Goldberg, 2008).

Nombre
de Squelette Classification Exemple Strug;gge e
carbone
7 Cs— C; Acides phénoliques Acide gallique @ COOH
o)
Ce—C Acétophé Xanthoxyli /N
8 s— Co cetophénones anthoxyline <:>—<0”CH3
B Acides Acide p- / \, COOCH
8 Co—Co phénylacétiques hydroxyphénylacétique < >_/
Acides . . COOH
_ 2 7N\ _
o Com G hydroxycinnamiques Acide cafeique & od
0. .0
9 Cs— Cs Coumarines Esculétine Qj
o
10 Ce—C, Naphthoquinones Juglon q;
0]
A0
13 Ce— C1—Cs Xanthones Gentisine (\j\/\/
0
I =
14 Cs— C,—Cs Stilbenes Resvératrol @Q
o
s
15 Ce— C3—Cs Flavonoides Quercétine Ov©

o

Les composés phénoliques peuvent étre classés en deux groupes : les flavonoides et les non
flavonoides (Cartea et al., 2011).

3. 2. 1. Flavonoides

Les Flavonoides sont des composés polyphénoliques comprenant quinze atomes de carbone
formant une structure Ces-C3-Cs, avec deux cycles aromatiques relies par un pont a trois
carbones (Crozier et al., 2006 ; Del Rio et al., 2013 ; Garrido et Borges, 2013) (figure 09).
Parmi tous les composes phénoliques, ils sont les plus nombreux et se retrouvent dans tous le
regne végétal. Ils sont présents & des concentrations élevées dans I'épiderme des feuilles et la
peau des fruits et jouent un role important et varié en tant que métabolites secondaires (Cartea

et al., 2011). Il existe plusieurs groupes de flavonoides, dont les principaux sont : les flavones,
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les flavonols, les flavan-3-ols, les isoflavones, les flavanones et les anthocyanidines (Chira et
al., 2008).

£ o
O' i ) o

o]
Flavonol \ T /Isoflavone
2! -4
2
1
- 8 9.02 5‘
17 :
C
6 3 a

¥ L.
o oy xS

Anthocyanidin o Flavan-3-ol

Flavanone
Figure 09. Structures génériques des principaux Flavonoides
(Crozier et al., 2006 ; Del Rio et al., 2013).

o Flavonols

Les flavonols sont considérés comme les flavonoides les plus répondus dans tout le regne
végétal et, avec les flavones, comme la principale sous-classe des flavonoides. Les composés
les plus abondants dans les flavonols sont la myricétine, la quercétine et le kaempférol qui ont
tendance a se présenter sous forme d’O-glycosides. La conjugaison se produit généralement
au troisieme carbone du cycle C, bien que des conjugaisons aient également été trouvées aux
positions 5, 7, 4°, 3" et 5° (Carocho et Ferreira, 2013a). Le nombre d’aglycones est assez
faible, mais il existe un tres grand nombre de conjugués, le kaempférol ayant a lui seul 200
conjugués avec des motifs osidiques différents. Il existe une forte variabilité en concentration

selon la saison et la variété prise en compte (Chira et al., 2008).

o Flavones

Les flavones ont une relation structurelle trés étroite avec les flavonols, la difference est
I'absence de I'hydroxyle en C3 (figure 09). Bien que les flavones, telles que la lutéoline et
I'apigénine présentent des substitutions de cycles A et C, elles ne sont pas oxygénées en C3
(figure 10). Une large gamme de substitutions est également possible avec les flavones, y
compris I'hydroxylation, la méthylation, les alkylations O et C et la glycosylation. La plupart

des flavones se présentent sous forme de 7-O-glycosides. Contrairement aux flavonols, les
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flavones ne sont pas largement distribuées, des occurrences significatives étant signalees

uniqguement dans le céleri, le persil et certaines herbes (Crozier et al., 2006 ; Chira et al.,
2008).

Lutéoline Apigénine
Figure 10. Exemples des structure des principales flavones : la lutéoline et I'apigénine

(Crozier et al., 2006).

o Flavan-3-ols

Les Flavan-3-ols sont la catégorie de flavonoides la plus complexe. Ces composés vont des
simples monoméres (+)-catéchine et son isomere (-)-épicatéchine, jusqu’aux oligoméres et
polyméres de proanthocyanidines. Les proanthocyanidines sont formées de la catéchine et
I’épicatéchine avec couplages oxydatifs entre les positions C4 de I'hétérocycle et C6 ou C8 du
monomere adjacent. Les oligoméres de proanthocyanidines sont formés de 2 a 5 unités de
catéchine ou d’épicatéchine, les polymeres étant formés de 6 unités ou plus. De plus, les
flavan-3-ols peuvent étre estérifiés avec I'acide gallique ou bien hydroxylés pour former des
gallocatéchines (épicatéchine gallate, épigallocatéchine, épigallocatéchine gallate) et des
gallotanins (Crozier et al., 2006 ; Chira et al., 2008) (figure 11).

OH OH OH

OH OH QOH
K OH

HO “OH HO OH

HO

{-}-Epicatéchine {+)-Catéchine {+)-Gallocatéchine
OH OH

OH OH

o HO@.A@(OH HO@A@I

@KOH HO OO HO 00
o 2 2
“OH HO OH HO OH

HO OH OH

{-}-Epigallocatéchine {(-}-Gallate d"épigallocatéchine (-}-Gallate d"épicatéchine

Figure 11. Structures des principales flavan-3-ols (Crozier et al., 2006).
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o Isoflavones

Les isoflavones, appelés aussi isoflavonoides, ont également une structure diphénylpropane
dans laguelle le noyau B est situé en position C3. lls ont des analogies structurelles avec les
estrogénes, tel que I'estradiol, avec des groupes hydroxyles aux positions C7 et C4. lls sont
également appelés phytoestrogenes en raison de leur activité oestrogénique (Andrés-Lacueva
et al., 2010 ; Cassidy et Kay, 2010). Ce sont des composés phytochimiques que I'on trouve
dans de nombreux végétaux a la fois sous la forme «aglycon» (native) et comme I'acétyl- ou

le malonyl-, etc. et B-glucoside (Ignat et al., 2011).

o Flavanones

Les flavanones sont les premiers produits de la voie de biosynthése des flavonoides. Elles se
caractérisent par Iabsence de double liaison C2-C3 et la présence d’un centre chiral en C2
(figure 09). Dans la majorité des flavanones naturelles, le cycle C est lié au cycle B en C2
dans la o-configuration. La structure de la flavanone est tres réactive et ainsi que des
flavanones ont été rapportés a subir une hydroxylation, une glycosylation et des réactions de
O-méthylation. Le composé de flavanone glycosidique le plus commun est I’hespéridine
« hespérétine-7-O-rutinoside », présente dans les agrumes (figure 12). Les flavanones sont
présentes en concentrations particulierement élevées dans les agrumes et certaines plantes

aromatiques telles que la menthe (Goldberg, 2008 ; El Gharras, 2009)

OH
o}\\/ @/ocm3
07 HO o 0 O,
0 T30 148
HO OH OH

HO O
Hespérédine 7-0O-rutinoside
{Hespéridine)
Figure 12. Exemple de composé de flavanone glycosidique (hespéridine)
(Crozier et al., 2006 ; Goldberg, 2008).
o Anthocyanidines

Les anthocyanidines, principalement leurs dérivés conjugués, les anthocyanes, sont largement
dispersées dans le regne végétal et sont particulierement présentes dans les tissus des fruits et
des fleurs ou elles sont responsables des couleurs rouge, bleue et violette. En outre, elles se
trouvent également dans les feuilles, les tiges, les grains et les tissus racinaires. lls participent

a la protection des plantes contre la Ilumiere excessive en ombrageant les cellules
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mésophylliennes des feuills. En outre, elles ont un role important a jouer pour attirer les
insectes pollinisateurs. Les anthocyanidines les plus courantes sont la pélargonidine, la
cyanidine, la delphinidine, la peonidine, la pétunidine et la malvidine (figure 13) (Del Rio et
al., 2013 ; Martin et al., 2013). Dans les tissus Vvégétaux, ces composés se retrouvent
invariablement sous forme de sucres appelés anthocyanines. Elles forment également des
conjugués avec des hydrocinnamates et des acides organiques tels que l'acide malique et
I'acide acétique. Bien que la conjugaison puisse avorr lieu sur les carbones 3, 5, 7, 3" et 57,

elle se produit le plus souvent sur C3 (Figure 14) (Crozier et al., 2006).

Anthocyanidines R1 R,  Couleur
Pélargonidine H H Orange-rouge
Cyanidine OH H Rouge
Delphinidine OH OH  Rose
Peonidine OCHs H Violet bleuatre
Pétunidine OCHs OH Violet
Malvidine OCHs OCHs3 Violet
rougeéatre

Figure 13. Structures des principales Anthocyanidines (Del Rio et al., 2013 ; Martin et al.,
2013).

OCH,4

OH
&
HO O

AN
HO

OH
HO
HO 0
HO

OH
Malvidine-3,5-di-O-glucoside

Malvidine-3-0-{6-O-p-acétyle)glucoside Malvidine-3-0-{6-O-p-coumaroyl)glucoside
Figure 14. Structures des anthocyanidines : différents types de conjugués malvidine 3-O-

glucoside (Crozier et al., 2006).
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3.2. 2. Non-Flavonoides

L’acide benzoique etI’acide cinnamique sont deux composés les plus représentatifs de ce type

et sont communément appelés acide phénolique. Certains autres acides phénoliques courants

sont les stilbenes, les tanins et les lignines (Ambriz-Pérez et al., 2016).

3.2.2. 1. Acide benzoique

Les acides benzoiques présentent une structure C6-C1, composés d’un noyau benzénique

(Castellano et al., 2012). Le C6-C1 apparait comme une catégorie limitée comprenant des

dérivés d’acide benzoique et benzaldéhyde. Leur squelette de base est présenté dans la figure

15, tandis que le schéma de substitution hydroxy et/ou méthoxy est présenté dans le tableau

02 (Tsimogiannis et Oreopoulou, 2019).

Cs-C1

-A-

OH

O

-B-

o=

Figure 15. Squelette de base : (A) Acide phenolique et (B) Aldehyde phénolique
(Tsimogiannis et Oreopoulou, 2019).

Tableau 02. Squelette de base et modéle de substitution hydroxy et/ou méthoxy des

composés phénoliques C6-C1 (Tsimogiannis et Oreopoulou, 2019).
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Acide phénolique

Acide p-OH-
benzoique
Acide salicylique
Acide p-anisique
Acide
protocatéchuique
Acide gentisique
Acide vanillique
Acide gallique
Acide syringique

Aldéhyde phénolique
p-OH-benzaldéhyde

Salicylaldehyde
p-anisaldéhyde

p_

protocatéchualdéhyde

Gentisaldéhyde

Vanilline

Aldéhyde gallique
Syringaldéhyde
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3. 2. 2. 2. Acide cinnamique

L’acide cinnamique est un composé C6-C3 produit par une désamination de la phénylalanine
catalysée par la phénylalanine amonia-lyase, I'acide paracoumarique (p-coumarique) est alors
produit par hydroxylation de I'acide cinnamique (figure 16). L’acide cinnamique et les acides
hydrocinnamiques sont aussi désignés sous terme de phénylpropanoides. Leur squelette de
base est un noyau benzénique avec une chaine aliphatique a 3 carbones, avec un ou plusieurs
groupement hydroxyles souvent estérifiécs en ester d’alcool aliphatique. Les acides
hydrocinnamiques communs sont les acides : caféique, p-couramique, férilique et sinapigue.
lls sont produits par des séries d’hydroxylation et de méthylation et ils s’accumulent souvent
sous forme d’esters d’acide tartrique : acide coutarique, caftarique et fertarique, esters
respectifs des acides p-coumarique, férulique et sinapique (Macheix et al., 2005 ; Chira et al.,
2008).

3. 2. 2. 3. Stilbenes

Les membres de la famille des stibénes qui ont la structure C6-C2-C6, comme les
flavonoides, sont des composés polyphénoliques (Crozier et al.,, 2006). Les stilbenes sont
structurellement caractérisées par la présence d'un noyau 1,2-diphényléthylene avec des
groupes hydroxyles substitués sur les cycles aromatiques, et existent sous la forme de
monomeres ou d’oligoméres (Han et al., 2007). Les stibenes existent sous forme
stéréoisomeres de formes E (cis) et Z (trans), selon l'endroit ou les groupes fonctionnels sont
inscrits par rapport a lautre des deux cotés de la double liaison. Les stilbénes, d'origine

naturelle, existent dans la grande majorité sous forme Z (Roupe et al., 2006).
3.2.2.4. Tanins

Les tanins constituent un groupe complexe des polymeres d'origine naturelle (Bennick, 2002),
ce sont des composés relativement de haut poids moléculaire, peuvent étre subdivisés en
tanins hydrolysables et condensés (Ignat et al., 2011). Les premiers sont des esters d'acide
gallique (gallo- et ellagi- tanins), tandis que les derniers polymeres (également connus sous le
nom de proanthocyanidines) sont des monomeres polyhydroxy-flavan-3-ol. Une troisieme
subdivision, les phloro-tannins, entierement composés de phloro-glucinol, ont été isolés chez
plusieurs genres d'algues brunes, mais ce ne sont pas significatifs dans lalimentation humaine
(Balasundram et al., 2006 ; Ozcan et al., 2014).
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Figure 16. Diagramme schématique de la voie de biosynthése des acides

hydroxycinnamiques accompagnée des enzymes clés impliquées (Macheix et al., 2005).

Abréviation enzymatiques : PAL : phénylalalnine ammonialyase; TAL : tyrosineammonialyase ; C4H : cinnamate 4-
hydroxylase ; OMT : O-méthyltransférase ; F5H : férulate 5-hydroxy lase.
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3. 2.2.5. Lignines

Lignine est le terme générique désignant un grand groupe de polymeres aromatiques
(Vanholme et al., 2010). Les lignines sont des polyméres aromatiques méthoxylés des
phénylpropanoides reliés par, a la fois, des liaisons éther et carbone-carbone (Ralph et al.,
2004). La lignne est polymérisée principalement a partir d’alcools hydroxycinnamyliques,
généralement de Palcool p-coumarylique, de I'alcool coniférylique et lalcool smapylique, par
couplage radical. Les dérivées de lignines de ces alcools hydrocinnamyliques sont
communément appelées hydroxyphényl (H), guaiacyle (G) et syringyle (S) lignine,
respectivement (Weng et Chapple, 2010).

3.3. Biosynthése

Les grandes lignes des vois de biosynthese des principaux composés phénoliques sont bien
connues. Les deux acides aminés aromatiques, phénylalanine et tyrosine, sont a I’origine de la
formation de la plupart des molécules phénoliques chez les végétaux. lls sont eux-meme
formés a partir de sucres simple issus du métabolisme primaire, par la voie bien connue de
I'acide shikimique (figure 16, 17 et 18). Ces voies de biosynthése constituent un réseau de
régulation biologique complexe qui a évolué dans les plantes vasculaires au cours de leur
transition reussie sur terre et qui est finalement essentiel pour leur croissance, leur
développement et leur survie (Macheix et al., 2005 ; Crozier et al., 2006 ; Jaganath et Crozier,
2010).

3.4. Biodisponibilité

Le terme « biodisponibilité » a été utilisé a I'origine en pharmacologie pour définir le concept
de «vitesse et degré d’attente du site d’action d’un médicament ». Bien que plusieurs
définitions de la biodisponibilité aient été suggerées, la plus appropriée semble étre la fraction
d’un nutriment ou d’un composé¢ ingéré qui atteint la circulation systémique et les sites
spécifiques ou il peut exercer son action biologique. En d’autres termes, cela signifie
simplement combien la quantit¢ de composés phénoliques ingérée est capable d’exercer ses

effets bénéfiques sur les tissus cibles (D’Archivio et al., 2010).
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Figure 17. Diagramme schématique des grandes lignes des principaux groupes

des composés phénolique accompagnée des enzymes clés impliquées (Macheix et al., 2005).

Abréviations enzymatiques: PAL, phénylalanine ammoniac-lyase; TAL: tyrosine ammonialyase ;
CCR cinnamate CoA réductase ; TR : transférase.
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Figure 18. Diagramme schématique des grandes lignes de la biosynthese de quelques classes
de flavonoides accompagnée des enzymes clés impliqguées (Macheix et al., 2005).

Abréviations enzymatiques : CHS : chalcone synthase ; CHI : chalone flavanone isomérase ; FS: flavone syntase; IFS :
isoflavone synthase ; F30H : flavanone-3 hydroxylase ; FLS : flavonol synthase ; DFR : dihydroflavonol réductase ; AS:

anthocyanidine synthase ; FDR : flavane-3,4-diol réductase ; GT : glucosyItransférases.

La biodisponiilit¢ des ces composés apres I'apport alimentaire a été de plus en plus un sujet
de recherche au cours des dernieres années. Apres I'ingestion de flavonoides alimentaires qui,
a I'exception notable des flavan-3-ols et des proanthocyanidines, existent déja sous forme de
conjugués glycosidiques, I'absorption de certains composés dans le systéme circulatoire a lieu
dans le petit intestin. En régle générale, 'adsorption a ce site est associée a I’hydrolyse, a la
libération de I'aglycone par suite de I'action de la lactase phloridzine hydrolase (LPH) dans la
bordure en brosse des cellules épithéliales de I'intestin gréle. La LPH présente une large
spécificitt de substrat pour les flavonoides-O-B-D-glucosides et Iaglycone libérée peut
ensuite pénétrer dans les cellules épithéliales par diffusion passive en raison de sa lipophilité
accrue et de sa proximité de la membrane cellulaire. Une étape hydrolytique alternative est
réalisée par [Iintermédiaire de la pB-glucosidase cytosolique (CBG) dans les cellules

épithéliales. Pour que I'hydrolyse catalysée par la CBG se produise, les glucosides polaires
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doivent étre transportés dans les cellules épithéliales, éventuellement avec Iintervention du

transporteur de glucose dépendant du sodium actif SGLT1 (Crozier et al., 2010).

Les composés phénoliques non absorbés dans I'intestin gréle, ainsi que les composés absorbés
et métabolisés dans le foie et excrétés dans la bile pénétrent dans le colon. Les enzymes
sécrétées par la microflore colique hydrolysent les glycosides non absorbés, détachent les
conjugués de leurs fractions attachées, divisent les plus gros composés phénoliques en
molécules plus simples telles que les acides phénoliques, ou fendent le cycle hétérocyclique
contenant de l'oxygene. Les composés phénoliques peuvent subir une méthylation (catalysée
par la catécho-O-méthyletransférase, COMT), une sulfatation (catalysée par des
sulfotransférases, SULT) ou wune glucuronidation (catalysée par I'UDP  glucoronosyl
transférases, UGT) ou une combinaison de ces processus dans Dintestin gréle, le foie ou le
rein. Le site principal du métabolisme dépend de la dose, les plus petites doses étant
métabolisées dans la muqueuse intestinale, le foie jouant un réle secondaire, tandis que les
plus grandes doses étant métabolisées dans le foie. Ces biotransformations enzymatiques, qui
aboutissent a la conjugaison de groupe hydroxyle, produisent généralement des métabolites

ayant une activité antioxydante réduite (Balasundram et al., 2006).
3. 5. Propriétés biologiques
3. 5. 1. Activité antioxydante

Les plantes aromatiques et médicinales sont connues pour posséder divers effets antioxydants
et autres activités biologiques. Les composés phénoliques dans ces espéces végétales sont
étroitement liees a leur activité antioxydante, principalement en leurs propriétés rédox et de
leur capacit¢ a bloquer la production d’espéces réactives de I'oxygene (Miguel, 2010 ; Rubio
et al., 2013). IIs peuvent jouer un role important dans Iadsorption et la neutralisation des
espéces réactives de loxygéne (ROS), extincteur de I'oxygéne singulet et triplet ou la

décomposition des peroxydes (Cartea et al., 2011).

L’activit¢ antioxydante des composés phénoliques est essentiellement déterminée par leur
structure, en particulier la délocalisation d’électrons sur un noyau aromatique. Lorsque ces
compos€s réagissent avec les radicaux libres, i se produit une délocalisation de I’€lectron
gagné par rapport a lantioxydant phénolique et une stabilisation par I'effet de résonance du
noyau aromatique ce qui empéche la poursuite de la réaction en chaine des radicaux libres
(Juana et al., 2012).
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Le potentiel antioxydant des composés phénoliques dépend du nombre et de la disposition des
groupes hydroxyle présents, et ainsi que de la présence de doubles liaisons dans les molecules
d’intérét (Rastakhiz et al., 2015). Ils sont des piégeurs de radicaux libres qui retardent ou
mhibent I’étape d’initiation ou interrompent I’étape de propagation de I'oxydation des lipides,
ce qui diminue la formation de produits de décomposition volatils (par exemple, des
aldéhydes et des cétones) qui provoquent le rancissement, ce qui limite I'oxydation des lipides
et augmente la durée de stockage des viandes. Les antioxydants phénoliqgues (AH) peuvent
donner des atomes d’hydrogéne aux radicaux lipidiques et produire des dérivés lipidiques et
des radicaux antioxydants (réaction 1), qui sont plus stables et moins facilement disponibles
pour favoriser I'auto-oxydation. Le radical libre antioxydant peut également interferer avec
les réactions des propagations en chaine (réactions 2 et 3) (Lengkey et Widjastuti, 2010;
Shahidi et Ambigaipab, 2015).

R/ RO*/ ROO" + AH— A’ + RH /ROH /ROOH - - - - - (1)
RO*/ROO" + A® — ROA /ROOA = === === === == = = - @)
ROO" + RH— ROOH + R* - = = ===« =m o oo oo oo e 3)

En plus de piéger les radicaux, les composés phénoliques sont également connus comme
chélateurs de métaux. La chélation de métaux de transition tels que Fe?* qui peut directement
réduire le taux de réaction de Fenton, empéchant ainsi I'oxydation provoquée par des radicaux
hydroxyles tres réactifs. Les composés phénoliques n'agissent pas seuls ; il a été constaté
qu'ils peuvent effectivement fonctionner comme un co-antioxydant, et sont impliqués dans la

régénération des vitamines essentielles (Tsao, 2010).

Les propriétés antioxydantes sont conférées aux flavonoides par les groupes hydroxyle
phénoliques liés aux structures cycliques et peuvent agir en tant qu’agents réducteurs,
donneurs d’hydrogéne, agent d’extinction de I'oxygéne singulet, piégeurs de radicaux

superoxyde et méme en tant que chélateurs des métaux (Carocho et Ferreira, 2013b).

Les acides benzoiques monohydroxy agissent comme des antioxydants tres faibles, en raison
du potentiel électronegatif d'un seul groupe carboxyle ; seul l'acide m-hydroxybezoique a une
activité antioxydante élevée. L’activit¢é antioxydante totale des acides hydroxycinnamiques est
plus élevee que celle des acides hydroxybenzoigues. Cette activité peut étre augmentée par
certaines substitutions des méthoxylation, mais la glycosylation du groupe carboxylate n'a
aucune influence sur cette proprieté (Rice-Evans et al., 1996). La plus grande activité de

l'acide hydroxycinnamique pourrait étre due au groupement CH=CH-COOH, ce qui assure
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une plus grande capacité de H-donnant et la stabilisation radicale du groupe -COOH dans les
acides hydroxybenzoiques (Balasundram et al., 2006).

3. 5. 2. Activité microbienne

Certains mécanismes de défense des plantes sont constitutifs, alors que d’autres sont induits
lorsque la plante a reconnu un micro-organisme (reconnaissance tres spécifique de type «géne
a geéne ») ou l'un de ses composants (reconnaissance moins spécifique d’un « éliciteur»). Ces
phénoménes de reconnaissance vont alors enclencher la production de signaux et de
messagers chimiques végétaux, qui a leur tour régulent les modifications de I'expression de

genes végétaux (Klarzynski et Fritig, 2001).

Les plantes synthétisent rapidement des substances de défense contre les attaques par les
micro-organismes (Masibo et He, 2009). Elles ont plusieurs lignes de défense contre
linvasion d'agents pathogenes y compris les barrieres préformées et les réponses induites. Les
traductions ultérieures incluent une production rapide des dérivés d'oxygene et la synthése de

composes phénoliques (Guleria et Kumar, 2006).

Certains composés phénoliques antibiotiques sont stockés dans les cellules des plantes comme
des formes liées inactives, mais sont facilement convertis dans la plante en antibiotique
biologiquement actif par hydrolyse enzymatique (glycosidases) en réponse a une attaque
pathogene. Ces composés peuvent également étre considérés comme des CcoOmMpPOSEs
antimicrobiens préformés depuis les enzymes de la plante qui activent entre eux. lls sont déja
présents, mais sont séparés de leurs substrats par le compartimentage, permettant l'activation
rapide sans exigence pour la transcription des nouveaux produits géniques. Dans de tels cas,
les composés phénoliques libres sont susceptibles d'étre beaucoup plus toxiques pour
l'organisme envahisseur que les formes liées. En outre, méme si les composés phénoliques
préformés antifongiques sont présents dans les plantes en bonne santé a des niveaux qui
devraient étre antimicrobiens, leurs niveaux pourraient encore augmenter, en réponse au défi
par des agents pathogenes (Lattanzio et al., 2006).

3. 5. 3. Activité thérapeutique

Les plantes aromatique et médicinales revétent actuellement une importance considérable en
raison de leurs attributs particuliers en tant que source importante de composés
phytochimiques thérapeutiques pouvant conduire au développement de nouveaux médicament
(Azwanida, 2015). La plupart des composés phytochimiques a base de plantes tels que les

flavonoides et les acides phénoliques ont des effets positifs sur la santé pour traiter certaines
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maladies a savoir : maladies allergiques telles que la rhinite allergique et I'asthme, anti-
mutagénese, anti-cancerogénes, anti-inflammatoires, hépato-protectrices, anti-thrombotiques,
antivirales, vasodilatatrices, anti-athérosclérotiques, diabete, cardiovasculaire, etc. (Soobrattee
et al., 2005; Tapsell et al., 2006 ; Asif, 2015). Selon une étude néerlandaise, la consommation
d’aliments riches en flavonoides réduirait la mortalit¢ par maladies coronariennes chez les
hommes &ges, pour cela les composés phénoliques doivent étre absorbés a travers la barriere
intestinale et parvenir au niveau des tissus cibles ou ils peuvent exercer des effets protecteurs
(Edeas, 2007).

3. 6. Méthodes d’extraction, de caractérisation etde quantification
3. 6.1. Méthodes d’extraction

La solubilit¢ des composés phénoliques est régie par leur nature chimique qui peut varier du
simple a tres hautement polymérisée. Les matieres vegétales peuvent contenir des quantités
variables d'acide phénolique, des phénylpropanoides, d’anthocyanes et des tannins, etc. Il y a
une possibilit¢ d'interaction des composants phénoliques avec d’autres composés tels que les
glucides et les protéines. Ces interactions peuvent conduire a la formation des complexes
insolubles. La solubilit¢ des composés phénoliques est également affectée par la polarité du
solvant utilisé. Par conséquent, il est tres difficile de mettre au point une procédure
d'extraction appropriée pour lextraction de tous les composés phénoliques végétaux. Les
extraits pheénoliques des matieres végétales constituent toujours un melange diversifié des
composés phénoliques solubles pour les plantes dans le systeme de solvants utilisés. Des
étapes supplémentaires peuvent étre nécessaires pour éliminer les composés phénoliques
indésirables et les substances non phénoliques tels que les cires, les terpénes, les graisses et
les chlorophylles. Des solvants (méthanol, éthanol,  propanol, acétone, acétate d'éthyle,
diméthylformamide) et leurs combinaisons avec des proportions différentes de leau ont

également été utilisés pour l'extraction des composés phénoliques (Naczk et Shahidi, 2006).

3. 6. 2. Methodes de quantification et de caractérisation

Historiquement, la méthode colorimétriqgue la plus commune employée pour la quantification
des acides phénoliques est la méthode utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu. Ce dernier
entraine la réduction de I'acide phosphomolybdique-phosphotungstique a un complexe de
couleur bleu en milieu alcalin. Le complexe phosphomolybdigque-phosphotungsticphenol
généré en solution donne une absorbance facilement détectée a 760 nm. Cependant, la

quantification est problématique, d'autres composants dans les extraits se comportent comme
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agents réducteurs. L'identification individuelle des composés phénoliques n'est pas possible
avec cette méthode. Au cours des vingt dernieres années, la technique d'analyse qui a dominé
la séparation et la caractérisation de composés phénoliques est 'HPLC avec phase inversée de
technologie de la colonne. Beaucoup de critiques sur les composés phénoliques ont porté sur
les flavonoides avec une section consacrée aux acides phénoliques. Seules quelques-unes ont
porté exclusivement sur les techniques de séparation pour les acides phénoliques (Robbins,
2003). Par ailleurs, différentes techniques chromatographiques ont été employées pour la
séparation, lisolement, la purification et [identification des composés phénoliques. Les
procédures chromatographiques ont également été utilisées pour étudier linteraction des

composes phénoliques avec les autres composants alimentaires (Naczk et Shahidi, 2006).
4. Viande caprine
4.1. Principales caractéristiques

La viande de chevre est considérée comme une viande rouge maigre présentant des
caractéristiques nutritionnelles favorables. Elle a une couleur rouge un peu plus foncée, une

texture plus grossiere et une saveur et un arome typiquement différents de ceux de I’agneau
ou du mouton (Webb, 2014).

Des évaluations sensorielles ont montré que la viande de chévre est acceptable au gbut et
souhaitable pour le consommateur, par comparaison a des viandes provenant des animaux
d’ages similaires. Cependant, la viande de chévre a tendance a étre moins tendre et moins

juteuse que celle du mouton (Webb et al., 2005).

La viande de chéwvre présente un potentiel de marché immense, car elle pourrait devenir un
excellent choix pour les consommateurs soucieux de leur santé en raison de sa faible teneur en
graisse par rapport aux autres viandes rouges et poulets (Lee et al., 2008 ; Kadim et Mahgoub,
2012).

4.2. Viande caprine etapport nutritionnel

La viande de chevre est une viande trés nutritive (Madruga et al., 2009). Elle est riche en
protéines, vitamines et minéraux, mais contient trés peu de graisses, en particulier de
Cholestérol (Ivanovic et al., 2016). De plus, elle ne contient qu'une quantité limitée de
glucides (Dhanda et al., 2003).
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Pour les consommateurs préférant des viandes moins grasses pour des raisons de santé, les
chevres sont considerées comme source de viande rouge maigre avec une faible teneur en
lipides totaux, en cholestérol et en acides gras saturés et une forte teneur en acides gras
polyinsaturés que les autres petits ruminants. Le C18 : 2 (cis-9, trans-11) est quantitativement
I'isomére le plus important de I'acide linoléique conjugué (ALC), et méme de Iacide
vaccénique. Ces acides sont plus présents dans la viande de petits ruminants nourris avec des
paturages par rapport a la viande de petits ruminants nourris avec des aliments céréaliers. Le
régime a base des herbes augmentent le pourcentage d’acide linoléique et d’acide gras n-3, ce
qui aboutit finalement a un rapport n-3/n-6 inferieur (Kadim et al., 2004; Ribeiro et al., 2011 ;
Mahgoub et al., 2012 ; Mazhangara et al., 2019).

La qualitt des protéines d’un aliment est déterminée par la composition et la proportion
d’acides aminés essenticls dans T'aliment. Comparé au beeuf et a I'agneau, la chévre est
caractérisée par une concentration comparable en arginine, isoleucine, lysine, méthionine,
thréonine et tryptophane. La viande de chevre cuite est également une bonne source de
protéines de haute qualité et de fer (tableau 03). Sa faible teneur en calories est comparable a
celle des autres espéces, principalement en raison de sa faible teneur en graisse (Kadim et
Mahgoub, 2012 ; Mazhangara et al., 2019).

Tableau 03. Comparaison de la viande de chévre cuite avec d’autres viandes (Mazhangara et
al., 2019).

THTRRL Calories gras (g) gras saturé (g) Cholestérol (mg) Protéine (g) Fer (mg)
cuit (réti)

Chévre 122 2,8 0,79 63,80 23 3,2
Poulet 162 6,3 17 76,00 25 15
Beeuf 179 79 3,00 73,10 25 29
Agneau 175 8,1 2,90 78,20 24 14

La viande de chévre constitue également une excellente source pour autres micronutriments,
notamment de phosphate, de magnésium, de potassium et de zinc, ainsi que des vitamines du
groupe B (B1, B2, PP et B12) (Webb, 2014 ; Ivanovi¢ et al., 2016 ; Mazhangara et al., 2019).

Elle contient environ un taux d’humidit¢é de 77%. Ce niveau est supérieur a celui de la viande
d’autres animaux d’élevage. La viande de chévre est également une bonne source de
protéines, contenant environ 17,6 — 18,1%, ce qui est comparable a la viande d’autres espéces.

D’une maniére générale, les animaux de paturage ont généralement moins de graisse

39




Chapitre 1. Revue bibliographique

corporelle que ceux nourris avec des concentrés. En effet, la graisse de la carcasse joue un
role bénéfique dans la réduction de la déshydratation et du raccourcissement par le froid

pendant le processus de refroidissement.

La viande de chévre a une teneur en matiere graisse environ de 1,6% inférieure de 50 a 65%
a celle du beeuf, mais une teneur en protéines similaire avec environ de 20,8%. Elle a entre 42
et 59% moins de gras que I'agneau et est a peu pres identique a 25% moins que le veau. La
graisse intramusculaire de chevre se situe entre 1,19 et 2,34%. La viande de chevre contient
environ 0,87% de matiere seche (tableau 04) (Kadim et Mahgoub, 2012).

Tableau 04. Comparaison de la composition chimique de la viande de chévre avec d’autres
especes (Kadim et Mahgoub, 2012).
| Espece Humidité (%) Protéine (%) gras (%) Matiere séche (%)

Chameau 71,00 214 44 1,10 longissimus
Beeuf 715 215 55 0,90 longissimus
Mouton 68,9 21,00 8,5 1,20 longissimus
Chévre 76,5 19,7 16 0,87 longissimus
Poulet 755 22,40 15 0,60 Pectoralis major
Canard 76,8 21,00 1,68 1,00 Pectoralis major

4. 3. Profil volatil et facteurs influencant la composition en composés organiques volatils de

la viande

La composition de la viande en composés volatils est influencée par divers facteurs : race,
sexe, alimentation et dge de I’animal, type de muscle, ainsi que les conditions de traitement

thermique (cuisson,...) (Liu et al., 2012 ; Kosowska et al., 2017).

Selon des études faites par Vasconcelos et al. (2005), sur un groupe de cinq différents
génotypes de chévre, l'effet du groupe génétique des chévres influence qualitativement et

quantitativement le profil volatil des viandes.

Parmi les caractéristiques de qualité de la viande, les composés organiques volatils (COV) et
le profil en acides gras jouent un role essentiel sur les propriétés sensorielles. Le profil de
composés organiques Volatils (COV) des produits d’origine animale est fortement influencé
par lalimentation des animaux. En plus de leur role sur la saveur, la teneur en composés

organiques volatils (COV) de la viande a été étudiee. Certains composés organiques volatils
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sont considérés également comme des indicateurs de stabilité oxydative de la viande.
L apparition de ces composés organiques volatils (COV), tels que les aldéhydes et les cétones,
dans la viande est induite par des réactions d’auto-oxydation des lipides (Vasta et al., 2013 ;
Luo et al., 2019). Et méme le profil volatil de viande est affecté par le type de muscle pour le
méme animal. Généralement, les muscles ayant une activite élevée présentent une saveur plus
forte que les muscles moins actifs (Kosowska et al., 2017). Selon Khan et al. (2015), le sexe
de lanimal a un impact apparent sur la variation des composés volatils et par conséquent sur

Podeur et la saveur de la viande.

D’aprés les travaux reéalisés par Gorraiz et al. (2002) sur les ruminants, il s’avere que la
saveur est plus forte chez les femelles que chez les males. Ces différences pourraient étre
associées aux différences dans le teneur de certains composés volatils tels que : les
hydrocarbures, les alcools, les aldéhydes et les cétones. Ces différences entre les ruminants
males et femelles peuvent étre liées au control génétique du développement animal et de la
production d’hormones sexuelles et a leur influence sur la composition lipidique, qui

détermineraient ces différents profils volatils.

La préparation de la viande et le type d’additifs appliqués ainsi que les méthodes et les
conditions de traitement thermique (cuisson, ...) ont un impact sur la composition de la
viande en composés volatils (Kosowska et al., 2017 ; Arshad et al., 2018). En particulier, les
procédures de cuisson exercent des changements chimiques importants sur le profil volatil de
la viande, développant la plupart des composés qui sont, principalement responsables de la

saveur de la viande (Vasta et Priolo, 2006).

Les principales réactions impliquées dans la formation des composés aromatiques dans la
viande cuite sont: I'oxydation de lipides, la dégradation de thiamine, la réaction de Strecker
et la réaction de Maillard. Ces réactions sont présentes dans les viandes de toutes les especes,
mais la différence réside dans les composants de base, parmi eux, la teneur en pro et anti-
oxydants et le profil d’acide gras da la viande. Chez les ruminants, les précurseurs ou les
composes aromatiques peuvent également provenir de microorganismes des ruminants ou par

un transfert direct depuis I'aliment consommé (Resconi et al., 2013).
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4.4. Synthése des travaux sur Pamélioration de la qualité de la viande par le biais de

I’alimentation

La nature des fourrages ingérés par les ruminants est I'un des facteurs de variation des

caractéristiques sensorielles des produits carnés (Martin et al., 2005).

Une alimentation a base d’herbes paturées améliore la composition chimique et les propriétes
nutritionnelles et sensoriells de viandes (Coulon, 2008). La diversite floristique des
ressources fourragéres présente un intérét en termes d’ingestion. Sur les végétations
hétérogenes, les herbivores choisissent un régime alimentaire diversifié et il a été suggéré que
la diversité¢ alimentaire pouvait étre un stimulus positif pour I'animal qui augmente Sa

motivation a I'ingestion (Farruggia et al., 2008).

Les travaux de Priolo et al. (2001) indiquent que les consommateurs de viande rouge
considérent que la viande provenant d’animaux élevés au paturage est différente de celle
obtenue a partir d’animaux élevés sur des concentrés, en particulier en termes de saveurs.
Dans le méme contexte, Kosowska et al. (2017) montrent que la viande obtenue a partir des
animaux paturant des herbes a un gout et un arbme qui sont plus recherchés par les
consommateurs. Les composés de saveur et d’ardme présents dans la viande comprennent une
large gamme de composés, y compris les hydrocarbures, les aldéhydes, les cétones, les
alcools, les furanes, les thiophénes, les pyrroles, les oxazoles, les thiazoles et les composés
soufrés (Kang et al., 2013).

La viande des animaux paturant des herbes est plus sombre et moins tendre que celle des
animaux ayant un régime riche en concentrés. Cet effet pourrait étre li¢, d’une part a un effet
direct en modifiant la teneur du muscle en myoglobine, protéine responsable de la couleur de
la viande et d’autre part un impact indirect sur la couleur de la viande via I'age de I'animal, le
poids et I'état d’engraissement de la carcasse, le taux de gras intramusculaire et le pH ultime
de la viande, qui varient selon le systtme d’alimentation. Le pH du muscle est fortement
corrélé a la couleur de la viande, en particulier & sa luminosité. L’alimentation a base d’herbes
conduit généralement a un pH ultime de la viande plus élevé que lorsque les animaux sont
alimentés avec des concentrés, en raison d’un potentiel glycolytique inferieur et d’une
aptitude supérieure a la baisse du taux de glycogéne musculaire en réponse aux manipulations
lors de I'abattage. Et méme le pourcentage de gras intramusculaire pourrait aussi étre en partie

responsable des différences de luminosit¢ de la viande d’animaux soumis a diffrents
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systemes de production. 1l est plus élevé avec les régimes riches en concentrés. Le gras est en
effet moins coloré, ce constat est di a la présence de muscle qui pourrait contribuer a

augmenter la valeur de la luminosité (Coulon et Priolo, 2002 ; Coulon, 2008).

Le régime alimentaire, en particulier le paturage a base d’herbes, pouvait influencer
I’évaluation de la tendreté de la viande. La différence de tendreté de la viande entre le régime
de paturage a herbes et le régime concentré est souvent associée a une augmentation de la
graisse de la carcasse de cette dernier, soit par un effet direct de la graisse dans la viande, soit
par un effet indirect en reduisant le raccourcissement musculaire pendant le refroidissement
de la carcasse (Jacques et al., 2016). La tendreté de la viande est corrélée positivement avec le
gras de la carcasse. Les carcasses des ruminants nourris au régime concentré étaient plus

grasses que les carcasses des ruminants paturant (Martin et al., 2005).
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Chapitre 2. Enquéte ethno-vétérinaire sur les plantes aromatiqueset médicinales
paturées par les chévres dans le Nord de Biskra

Introduction

L’¢levage de la chévre est ancien puisqu'on en trouve des traces chez les Gaulois, deux
siecles av. J. C. A cette époque, ils utilisaient son lait pour faire des fromages, sa peau et ses

poils pour faire des vétements et sa viande pour s’alimenter (Fournier, 2006).

L’importance économique de I'élevage des cheévres a augmenté au cours des années dans le
monde entier (Koluman et al., 2017). Les chévres présentent de nombreux avantages qui leur
permettent de maintenir leur production dans des conditions climatiques et environnementales
extrémes (Darcan et Silanikove, 2018). Le caprin est capable de valoriser les zones
défavorables ou les autres rummants domestiques trouvent des difficultés a s’y adapter

(Lafdaili et al., 2016).

En Algérie, I'élevage caprine reste une activité peu développée (Moustari, 2008) et la
recherche sur les chévres a ét¢ largement néglige, malgré I'importance économique de cette
espece domestique pour la subsistance en milieu rural (Ouchene-Khelifi et al., 2015). En
effet, I'élevage caprin est réparti inégalement dans déférentes régions et sous diverses
conditions climatiques et environnementales (Bourabah et al., 2013). Au Nord, il est stationné
dans les régions montagneuses, mais le gros de Ieffectif est reparti dans les zones steppiques

et subdésertiques (Boumadda et al., 2018).

En effet, dans les régions difficiles, I'élevage des caprins, en Algérie et méme dans d’autres
pays en voie de développement, compte parmi les activités agricoles les plus répandues
(Sahraoui et al., 2016). Il constitue une activité socio-économique importante de la population
(Lafdaili et al., 2016) ou il participe dans le revenu de la population rurale (Kadi et al., 2013).
De méme, les chevres ont un potentiel important pour couvrir efficacement certaines sources
d’aliments en viande et en lait (Darcan et Silanikove, 2018).

Plus récemment, il y a un intérét croissant envers les métabolites secondaires tels que : les
terpénes, les composés phénoliques, les saponines,... présents dans les plantes aromatiques et
médicinales comme composés pour améliorer certains aspects de la viande. C’est pour cela
les politiques mondiales encouragent [I'utilisation de paturage naturel et de ressources
alimentaires riches en métabolites secondaires, jouant un role primordial dans la digestion et
les performances des animaux, ainsi que la qualit¢ de la viande. Ces stratégies d’alimentation
semblent prometteuses dans la mesure ou les consommateurs demandent des aliments sains et
bons pour la santé, appréciables d’un point de vue hédoniste et obtenus avec des systemes

agricoles durables et sans additifs chimiques (Vasta et Luciano, 2011).

44



Chapitre 2. Enquéte ethno-vétérinaire sur les plantes aromatiqueset médicinales
paturées par les chévres dans le Nord de Biskra

Dans ce contexte, le deuxieme chapitre de la présente thése s’est focalisé sur la réalisation

d’une enquéte ethno-vétérinaire aupreés des éleveurs de I'une des zones arides de I'Est
Algérien (Nord de Biskra).

Ce chapitre a donc pour principal objectif la collecte, par le biais d’une enquéte ethno-
Vétérinaire réalisée, des informations sur les plantes aromatiques et médicinales les plus
abondantes et les plus consommées au cours du paturage par les principales races de chevres
de la zone en question, le systeme de leur élevage ainsi que I'impact de ce paturage sur les
crittres d’appréciation de qualit¢ de la viande des chevres selon les sujets mterrogés

(éleveurs, consommateurs et bouchers).
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1. Méthodologie
1.1. Objectifs de I’enquéte
Les principaux objectifs de ’enquéte réalisée visent a:

- Identifier, par le biais des éleveurs, les plantes aromatiques et médicinales les plus
abondantes et les plus consommées au cours du paturage par les chevres dans le Nord de
Biskra ;

- Avoir une idée sur le systtme de paturage des chévres durant toute I'année et aussi la nature
du complément au paturage appliqué;

- Connaitre les caractéristiques des races locales des chévres dans la région Nord de Biskra.

- Connaitre les avis des éleveurs, consommateurs et bouchers sur les critéres d’appréciation
de la qualit¢ de la viande, son origine et les differents modes de sa consommation dans

cette région.
1.2. Zone ciblée

Deux Daira (Djemorah et El-Kantara) situées dans le Nord de Biskra ont été sélectionnées
pour la réalisation de I'enquéte. La Daira Djemorah est représentée par deux communes: la
commune de Djemorah (répartie sur trois régions : Djemorah, Gueddila et Beni-souik) et la
commune de Branis. La Daira d’ElFKantara est représentée par la commune de Ain zaatout

(répartie en deux régions : Ain zaatout et Beni-ferah) (figure 19).

Ce choix est justifié par la nature aride, le climat saharien, 'abondance de paturage des
chevres et enfin par la richesse et la diversité des plantes aromatiques et médicinales de cette

Z0ne.

Concernant la wilaya de Biskra, son Chef-lieu est située a 400 km au Sud-est de la capitale,
Alger. Elle s'étend sur une superficie de 21 671 kn®?. Elle est limitée par la wilaya de Batna
au nord, la wilaya de Khenchela au nord-est, la wilaya de M'sila au nord-ouest, la wilaya de

Djelfa au sud—ouest, El Oued au sud-est et par Ouargla au sud.

Elle est issue du découpage administratif de 1974 et comprend actuellement 12 Dairas et 33

Communes.

La wilaya de Biskra se caractérise par un climat saharien, sec en été et tres agréable en hiver.

La pluviométrie esten moyenne entre 120 et 150 mmy/an.
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35°10'N

35°00'N

Figure 19. Localisation de la région d’étude (Région de Nord de Biskra).
1.3. Pré-enquéte

Avant de réaliser I'enquéte proprement dite, nous I'avons initiée par une pré-enquéte aupres
de 10 personnes entre éleveurs et bouchers au niveau des communes déja citées. Cette pré-
enquéte a eté réalisée durant la période s’étalant du 12 au 21 Mars 2015 afin de Vérifier la
faisabilité du questionnaire élaboré et de rassembler le maximum d’informations nécessaires

en rapport avec notre problématicue.

Au terme de cette pré-enquéte, certaines questions ont ét¢ modifiées et d’autres ont été
supprimées et remplacées par d’autres questions en fonction de nos observations et des
remarques faites par les sujets interrogés. Ceci nous a permis d’élaborer un questionnaire

définitif simple, clair, compréhensible et adapté aux objectifs de I'enquéte.
1.4. Description du questionnaire définitif

Le questionnaire définitif (composé de 32 questions, Annexe 1) est rédigé en langue francaise

et il a été traduit en langue arabe. Par rapport a la nature des questions, nous avons utilisé :
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- Des questions fermées (17 questions) ou les sujets interrogés choisissent une seule réponse
parmi plusieurs choix, comme le genre, I'age, les facteurs influencant la qualité et la quantité
de production de la viande caprine, etc. Le choix de ce type de questions permet une

simplicité des réponses d’une part et une facilit¢ de leur traitement d’autre part.

- Des questions ouvertes (10 questions) ou les sujets interrogés proposent une ou plusieurs
réponses, peuvent ajouter des remarques et méme apporter des précisions quantitatives et
qualitatives. Le choix de ce type de questions permet de donner plus de liberte aux sujets
interrogés pour repondre aux questions comme les critéres de connaissance de 'origine de la

viande, les criteres d’appréciation de la qualit¢ de la viande, etc.

- Des questions semi-fermées (05 questions) qui, en plus des orientations comme pour les
questions fermées, permettent aux sujets interrogés de compléter facilement les questions
ayant un rapport par exemple avec le nombre de jours et d’heures moyens de péaturage pour

chaque saison, la nomination locale de la race de chéwvre, etc.
Par rapport aux volets du questionnaire, ils sont au nombre de cing :

Volet 1: Identification et renseignements personnels. La partie de Iidentification regroupe
des informations relatives au sujet interrogé a savoir : le genre, I'dge, la résidence, le niveau

d’instruction et la profession.

Volet 2 : Renseignements relatifs a la viande caprine. Ce volet comporte des items portant
sur la caractérisation de la viande caprine a savoir : les criteres de connaissance de I'origine et
la bonne qualitt de la viande, les principales caractéristiques de viande caprine (tendreté,
couleur, odeur et godt) et les facteurs influencant la qualité et la quantité de production de
viande caprine (type d’alimentation, saison, age, ¢état de santé de I'animal et région

d’¢levage).

Volet 3: Renseignements relatifs aux plantes aromatiques et médicinales péaturées par les
chevres. Ce volet comporte plusieurs points : en premier lieu des informations sur les plantes
aromatiques et médicinales les plus abondantes dans la région ciblée, les plantes aromatiques
et médicinales paturées par les chévres et les plantes aromatiques et médicinales les plus
abondantes et les plus consommées par les chevres; et en deuxieme lieu la durée de paturage
(par heure, par jour et par saison) et enfin le complément au paturage utilisé par les éleveurs

(datte, orge, son, paille et pain sec).

Volet 4 : Renseignements sur la consommation de la viande caprine. Ce volet présente, en

général, des informations sur la consommation de la viande des chévres a savoir : les modes
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de consommation de la viande (en sauce, fritée, grillke et a la vapeur) et les raisons évoquées
pour la préférence de consommation de la viande caprine ayant comme paturage des plantes

aromatiques et médicinales.

Volet 5: Renseignements sur I'élevage des chévres. Ce volet présente, en général, des
informations sur I'élevage des chévres : nombre de tétes de chevres élevées par chaque
éleveur, caractéristigues des races dans chaque région, appellations locales, age moyen des
chevres, couleur, taille de chévre, adaptation au climat, adaptationau type d’alimentation,

gualité et quantité¢ de production de viande.

1.5. Déroulement de I’enquéte

L’enquéte a été realisee durant deux mois, exactement du 1°" Awril jusqu'au 31 Mai 2015.
L’échantillonnage est composé de 100 sujets dont certains sont ciblés (éleveurs de la région)
et d’autres choisis au hasard (consommateurs de la viande caprine). Nous avons essayé
d’inclure plusieurs villes et villages et méme des fermes isolées et des lieux de péaturage des
communes sélectionnées. Dans chaque lieu d’étude, nous avons expliqué aux sujets interrogés
le cadre et I'intérét de notre étude. De méme, le questionnaire a été expliqué en arabe et
méme en langage locale de la région " Chaouia” dans les régions de Ain zaatout et de Beni-

ferah.

1.6. Contraintes rencontrées

Durant la réalisation de T'enquéte, nous avons été confrontés a des difficultés, comme la
difficulté de déplacement dans les lieux isolés et surtout dans les lieux de paturage; la
difficulté de communication avec certains éleveurs et avec les sujets femmes interrogés. Cette
difficulté a été résolue partiellement par I'intervention de deux personnes de la région qui ont

accepté bénévolement de contribuer a notre enquéte.
1.7. Traitement des données collectées

La saisie et le traitement statistique des données ont été effectués par le logiciel Excel version
2007. Les résultats sont exprimés en pourcentage lorsqu’il s’agit de variable qualitative
(genre, profession, etc.) et en moyenne plus ou moins I’écart type lorsqu’il s’agit de variable

quantitative (duré de paturage, quantité de complément au paturage,...).
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2. Résultats
2.1. Identification et renseignements personnels
- Genre

La majorité des sujets interrogés sont du genre masculin (91%). Cette dominance masculine
peut étre due a I'¢loignement des zones d’¢levages et la nature de cette activit¢ qui est

actuellement beaucoup plus liée aux hommes.

- Tranches d’age

A la lecture de la figure 20, I'age des sujets interrogés se situe entre 20 ans a plus de 60 ans.
Les tranches d’age [S1- 60] ans, plus de 60 ans et [41- 50] ans sont majoritaires avec 30%,
29% et 27% respectivement alors que les autres tranches d’age présentent des pourcentages
plus bas. L’age élevé (41 ans et plus) de la plupart des sujets interrogés (86%) semble étre un

avantage dans le domaine d’¢levage.

' ® [20-30]
® [31-40]

5 [41-50]

B [51-60]

= >60

Figure 20. Répartition des sujets interrogés en fonction de la tranche d’age.
- Lieux de résidence (communes et regions)

A Tissu de la figure 21, les sujets interrogés habitant la commune de Djamorah représentent
le pourcentage le plus élevé (49%). Au sein de cette méme commune, le pourcentage le plus
important est enregistré par la région Djamorah (47%), suivie de la région Gueddila (33%) et
la région Beni-souik (20%). De méme, les sujets interrogés habitant la commune de Ain
zaatout représentent un pourcentage non négligeable (39%). Au sein de cette méme
commune, le pourcentage le plus important est enregistré par la région Ain zaatout (62%),
suivie de la région de Beni-ferah (38%). Alors que les sujets interrogés habitant la commune

de Branis ne représentent que 12%.
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= Commune de Ain zaatout = Commune de Djemorah = Commune de Branis

/

62%

mDjemorah ®™Gueddila = Beni-souik Ain zaatout  * Beni-ferah

Figure 21. Répartition des sujets interrogés en fonction de la résidence (communes et

régions).
- Niveau d’ins truction

La repartition des sujets interrogés en fonction du niveau d’instruction est illustrée dans la

figure 22.
‘3%

B E. Coranique
H primaire

= moyenne

H secondaire

M universitaire

Figure 22. Répartition des sujets interrogés en fonction du niveau d’instruction.

D’aprés ces résultats, il s’avére que plus de la moitié (54%) de la population enquétée ont
suivi des cours au niveau des écoles coraniques tandis que les autres niveaux (primaire,

moyen, secondaire et universitaire) ont des pourcentages plus bas et trés variés.
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- Profession

Les résultats illustrés dans la figure 23 indiquent la répartition des sujets interrogés en

fonction de la profession.

-l B Agriculteur/Eleveur
® Boucher
& Fonctionnaire

= Commercant

Figure 23. Répartition des sujets interrogés en fonction de la profession.

Diverses professions des sujets enquétés ont éte constatées : le pourcentage le plus élevé est
celui des agriculteurs/éleveurs (41%), suivis des bouchers (35%), puis des fonctionnaires
(17%) et des commercants (seulement 7%). Ce constat se justifie par la nature de la région ou

I'enquéte a été réalisée et qui se caractérise par la dominance des activités liées a I'agriculture.
2.2. Renseignements sur la connaissance de la viande caprine
2.2.1. Connaissance de la viande caprine de bonne qualité

Un pourcentage élevé des sujets enquétés (86 %) ont déclaré qu’ils sont capables de connaitre
la viande caprine de bonne qualité. Ce constat est dii probablement a I'expérience et aux

savoirs faire de ces sujets.
2.2.2. Critéres cités pour la connaissance de la viande caprine de bonne qualité

La figure 24 représente les criteres relatifs a la connaissance de la viande caprine de bonne
qualité par les personnes enquétées. Il ressort que la couleur et la tendreté sont les critéres les
plus cités en premier lieu. A ces deux critéres s’ajoute la présence de la graisse en deuxieme

lieu.
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Nombre de sujets
100 ~
86 80
80 -
60 - 49
40 -
20 -
0
Couleur Graisse Tendrété

Figure 24. Répartition des sujets interrogés en fonction des criteres
cites de la viande de bonne qualité.

2.2.3. Facilité d’identification ou non de I’origine de la viande caprine
Presque la totalitt des personnes enquétées (98 %) connaissent facilement I'origine de la

viande ainsi que la différence entre la viande de chevre, la viande de brebis, la viande de

vache, la viande du chameau et la viande du cheval, etc.

2.2.4. Critéres cités pour Pidentification de I’origine de la viande caprine

La figure 25 représente les criteres d’identification de I'origine de la viande et la difference
entre la viande de chéwvre, la viande de brebis et la viande de vache par les personnes

enquétées.

Nombre de sujets

120 ~

100 -
80 -

60 - 59 50
40 -
20 A
0 -

98

Couleur Graisse Odeur

Figure 25. Répartition des sujets interrogés en fonction des critéres cités

pour I'identification de l'origine de la viande.

D’aprés les résultats obtenus, la population enquétée identifie facilement Torigine de la
viande et la différence entre la viande caprine, de brebis et celle de vache en se basant sur
trois criteres principaux : la couleur, la graisse et 'odeur. La couleur est le critere majoritaire

pour 98% des cas suivi par la graisse et 'odeur pour 59% et 50% des sujets respectivement.
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D’aprés ces sujets, la viande caprine est caractérisée par une couleur rouge, avec moins de

graisse et une odeur spécifique par rapport a la viande de brebis et a la viande de vache.
2.2.5. Principales caractéristiques de la viande caprine

Nous avons constaté que la couleur rouge et le gbut spécifique sont des criteres majoritaires
(98% et 91%, respectivement) pour caractériser la viande caprine (figure 26). En outre,
I'odeur spécifique et la tendreté sont citées en deuxieme lieu (80% et 62%, respectivement).

Ces criteres sont appréciees apres cuisson de la viande.

Selon la déclaration des sujets interrogés, la viande des chevres est légérement moins tendre

que la viande des brebis du méme age mais elle est plus tendre que la viande des vaches.
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Figure 26. Répartition des sujets interrogés en fonction des principales caractéristiques de la

viande caprine.
2.2.6. Facteurs influencant la production de la viande caprine

La figure 27 illustre la répartition des sujets interrogés en fonction des facteurs influencant la
production de la viande & savoir : le type d’alimentation, la saison, I'dge, Iétat de santé et la

région d’¢levage.

Nous avons noté que la région d’élevage et le type d’aliment consommé sont les facteurs
majoritaires  influencant la production de la viande (pour 91% et 85% des cas,
respectivement). La saison, I'dge et I’état de sant¢ de I'animal viennent en deuxieme lieu
(entre 62 et 65% des cas).
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Figure 27. Répartition des sujets interrogés en fonction des facteurs influencant

la production de la viande caprine.

2.2.7. Facteurs influencant la qualité de la viande caprine

Plusieurs facteurs peuvent influencer la qualité de la viande a savoir :

la saison, I'age, la

région d’élevage, le sexe, le type d’alimentation et I'état sanitaire de Ianimale. Le type

d’alimentation, la saison, I'age et I'état de la santé de I'animal sont des facteurs majoritaireS

mfluencant la qualit¢ de viande alors que la région d’¢élevage et le sexe de lanimal sont en

deuxiéme lieu (figure 28).
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Figure 28. Répartition des sujets interrogés en fonction des facteurs influencant

la qualité¢ de la viande caprine.
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2.3. Renseignements sur les plantes aromatiques et médicinales paturées par les chévres

L’identification botanique des plantes aromatiques et médicinales a été réalisée par Dr. Sihem
DJELLAB et Amel MACHEROUM, Département Biologie des Etres Vivants, Faculté des

Sciences Exactes et des Sciences de la Nature et de la Vie, Université Larbi Tébessi, Tébessa.
2.3.1. Identification des PAM paturées par les chévres

A Tissu des résultats de I'enquéte réalisée, 79% des sujets interrogés connaissent les plantes
aromatiques et médicinales les plus consommeées par les chévres pendant le paturage, tandis

que 21 % des sujets interrogés ne les connaissent pas.
2.3.2. Plantes aromatiques et médicinales les plus abondantes dans la zone ciblée

Parmi les plantes aromatiques et médicinales les plus abondantes dans la région ciblée de
I’enquéte par ordre décroissante sont: Teucrium polium L. (Djadda), Artemisia herb-alba
(Chih), Thymus algeriensis L. (M’zouchen), Rosmarinus officinalis L. (Ekll), Artemisia
campestris L. (Dgouft), Ziziphus lotus L. (Sedra), Astragalus armatus L. (L'kdad) et

Juniperus phoenicea L. (Araar) (tableau 05).

Tableau 05. Classement des plantes aromatiques et médicinales par rapport a leur abondance.

Abondance
. . Moyennement Classement‘par
Plar!te_s aromatique et Moins abondante plus abondante rapport a
meédicinales abondante «+» BN « 4+ » I’abondance
T. poliumL. (Dja&da) 1 28 45 73
A. herb-alba (Chih) 3 25 46 71
T. algeriensis L. (M’zouchen) 5 25 45 70
R. officinalis L. (EkIil) 0 13 54 67
A. campestris L. (Dgouft) 0 24 40 64
Z. lotusL. (Sedra) 2 32 18 50
A. armatus L. (L'kdad) 1 24 26 50
J. phoenicea L. (Aréar) 7 11 34 45
P. harmala L. (Harmel) 15 36 7 43
G. alypum L. (Zareka) 16 26 17 43
L. nudicaulis L. (Bouchikh) 6 24 15 39
T. africana L. (Tarfa) 7 27 9 36
D. scoparia L. (Kozah) 33 28 5 33
R. acetosa L. (El-Hamouida) 15 18 11 29
A. scopariumL. (E’Remthe) 16 7 21 28
M. vulgare L. (Tameriwet) 1 14 14 28
A. articulata L. (Adjeram) 7 18 9 27
T. hirsuta L (L’Methnane) 23 19 2 21
C. spinosa L. (kabar) 15 17 2 19
G. decandrus L. (Eldjafna) 17 13 6 19
R. raetam (R'tem) 44 18 0 18
C. dactylon L. (N’jem) 7 15 0 15
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2.3.3. Plantes aromatiques et médicinales recherchées par les chevres pendant le

paturage

Les plantes aromatiques et médicinales les plus recherchées par les chévres pendant le

paturage par ordre décroissant sont: Thymus algeriensis L. (M’zouchen), Teucrium polium

L. (Djaada), Artemisia herb-alba (Chih), Deverra scoparia L. (Kozah), Artemisia campestris

L. (Dgouft), Retama raetam (R'tem), Rosmarinus officinalis L. (EkIil), Juniperus phoenicea
L. (Ardar) et Globularia alypum L. (Zareka) (tableau 06).

Tableau 06. Classement des plantes aromatiques et médicinales par rapport a leur

consommation par les chevres.

Consommation Classement
Plantes aromatique et Moins consommée Moyennemgnt plus ] b galgport
medicinales «+t» CO:SETT oe cci?iin:n;ee consommation
T. algeriensis L. (M’zouchen) 0 31 44 75
A. herb-alba (Chih) 7 27 40 67
T. polium L. (Djadda) 7 23 44 67
D. scoparia L. (Kozah) 0 26 40 66
A. campestris L. (Dgouft) 0 25 39 64
R. raetam (R'tem) 0 26 36 62
R. officinalis L. (EkIil) 7 24 36 60
J. phoenicea L. (Aréar) 8 23 21 44
G. alypum L. (Zareka) 18 20 21 41
L. nudicaulis L. (Bouchikh) 17 20 8 28
R. acetosa L. (El-Hamouida) 27 15 12 27
P. harmala L. (Harmel) 35 17 6 23
A. scopariumL. (E’'Remthe) 22 21 1 22
T. africana L. (Tarfa) 24 10 9 19
G. decandrus L. (Eldjafna) 20 9 7 16
A. articulata L. (Adjeram) 19 13 2 15
C. spinosa L. (kabar) 20 4 10 14
C. dactylon L. (N’jem) 10 9 3 12
Z. lotusL. (Sedra) 41 11 0 11
T. hirsuta L. (L’Methnane) 36 8 0 8
A. armatus L. (L'kdad) 45 6 0 6
M. vulgare L. (Tameriwet) 23 6 0 6
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2.3.4. Plantes aromatiques et médicinales les plus abondantes et les plus paturées par les

chévres

Nous avons noté que les plantes aromatiques et médicinales les plus abondantes et les plus
consommées par les chevres pendant le paturage par ordre décroissante sont: Thymus
algeriensis L. (M’zouchen), Teucrium polium L. (Djaida), Artemisia herb-alba (Chih),
Rosmarinus officinalis L. (EKIil), Artemisia campestris L. (Dgouft) et Juniperus phoenicea L.
(Araar) (tableau 07).

Tableau 07. Classement des plantes aromatiques et médicinales par rapport a leur abondance

et leur consommation par les chévres.

Plus abondantes + ++ et Plus
abondante et
Plus consommées S T o I R B S = o I S B i plus
consommee
Thymus algeriensis L. (M’zouchen) 0 1 4 0| 11 14 0| 19 26 74
Teucrium polium L. (Djaida) 1 0 0 4 [ 13 11 2| 10 33 69
Artemisia herb-alba (Chih) 1 2 0 5 12 8 1] 13 32 66
Rosmarinus officinalis L. (EkIil) 0 0 0 2 6 5 5| 18 31 65
Artemisia campestris L. (Dgouft) 0 0 0 0| 14 10 0| 11 29 64
Juniperusphoenicea L. (Araar) 1 5 2 1 6 4 3| 16 15 46
Deverra scoparia L. (Kozah) 1] 24 16 0| 13 11 0 0 1 41
GlobulariaalypumL. (Zareka) 3 5 8 12| 8 6 3 7 7 39
Retama raetam (R'tem) 0| 24 20 0 7 8 0 0 3 38
Astragalusarmatus L. (L'kdad) 1 0 0 21| 3 0 23| 3 0 29
Launaeanudicaulis L. (Bouchikh) 2 2 2 5 3 1 11 3 27
Peganum harmala L. (Harmel) 141 1 0 17| 15 4 4 1 2 26

Arthrophytumscoparium L.

(E'Renthe) 14 2 0 3 4 0 5| 15 1 25
Ziziphus lotus L. (Sedra) 1 0 0 26| 6 0 13| 5 0 24
Rumex acetosa L. (El-Hamouida) 15| 8 2 8 6 4 4 1 6 23
Tamarix africana L. (Tarfa) 5 1 1 18| 6 3 1 3 5 19
Cynodon dactylon L. (N’jem) 7 0 0 3 9 9 0 0 0 18
Anabasisarticulata L. (Adjeram) 2 3 2 12| 6 0 5 4 0 17
Marrubium vulgare L. (Tameriwet) 1 0 0 141 0 0 8 6 0 14
Capparisspinosa L. (kabar) 3 1 1 7 3 7 0 0 2 13
Gymnocarpos decandrusL. (Eldjafna) [ 10 | 4 3 10 3 0 0 2 4 12
Thymelaea hirsuta L. (L’Methnane) 21| 3 0 16| 3 0 0 2 0 5

* 4 : Moins abondante, M oins consommée
* ++ :Moyennement abondante, Moyennement consommée
* +++ :Plus abondante, plus consommée
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2.3.5. Durée de paturage (heures/jour/saison)

Les résultats obtenus, concernant la répartition de la durée de paturage en heures, par jour et
par saison, sont présentés dans la figure 29. Par rapport aux jours et saisons, les chévres
paturent quotidiennement durant I’été et le printemps, mais irrégulierement durant I’automne
et 'hiver ou les jours de paturage diminuent, ils sont de l'ordre de 5,95+0,50 et 4,20+0,60

jours, respectivement.

Il a remarqué aussi que les plus longues durées de paturage des chévres sont durant le

printemps avec 11,34+1,04 heures/jours contre 7,10+0,92 heures/jour en hiver.

Heures Jour
12.00 B 8
10.00 - 7 - =
6 T
T
8.00 5
6.00 4 7 7 i
11.34 0.80 559
4.00 7.83 710 3 42
: 2
2.00 I 1 I
- 0
Printemps Eté Automne Hiver Printemps Eté Automne Hiver
Saison Saison

Figure 29. Répartition des sujets en fonction de la durée de paturage en heures,

par jour et par saison.
2.3.6. Complément au paturage

Les éleveurs donnent, en plus de paturage, des compléments aux chévres a savoir : dattes de
faible valeur marchande (32% des cas), orge (30% des cas), son (27% des cas), paille (21%
des cas) et pain sec (12% des cas) (figure 30).

Selon les déclarations des éleveurs, les chévres de paturage naturel (seul) sont généralement
maigres par rapport aux chevres qui recoivent un complément au paturage. Par rapport a la
région de notre étude, le systtme d’élevage des chévres est basé¢ sur le paturage le jour et
I'ajout de concentré durant la nuit. Les éleveurs conseillent et procédent a I'ajout d’un
complément aux chevres durant la nuit afin gu’elles ne restent pas tres maigres. Concernant
le régime mixte, ils proposent le pourcentage de 30 a 60 % et méme 90%. La quantité de
supplément alimentaire est variée de 0,20 kg a 1,0 kganimaljour et par fois 1,2

kg/animal/jour.
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Figure 30. Répartition des sujets interrogés en fonction de la nature du complément

au paturage.

De méme, d’aprés les déclarations des éleveurs, la quantité de compléement alimentaire est

variable en fonction de plusieurs parametres :

- Le degré sécheresse de I'année ;

- La disponibilit¢ de I'aliment que ce soit la paille, 'orge, le son de blé ou bien les dattes de
faible valeur marchande ;

- Le revenu ou le niveau de vie de I’éleveur ;

- Le but de I'élevage.

En effet, I'¢élevage des chévres est conditionné par la pluviométric et la température. La
répartition saisonniere des pluies montre que le niveau d’eau accumulé est constaté durant
I'automne et le printemps, saisons pour les quelles il y’a plus de couverture végétale. Pour la
zone de la présente étude, la courbe des pluies est passée au-dessus de la courbe des
températures pour les trois années 2015, 2016, et 2017, ainsi que pour la période s’étalant de
2015 a 2017. Cette allure indique que la saison seche a duré, de maniére plus ou moins
intense, pratiquement 12 mois (toute I'année), malgré la faible pluviométrie enregistrée
(Figure 31). Le maximum de la pluviométrie a été observé en 2015 avec 9,14 mm/an, et le
minimum  a été enregistré en 2017 avec 4,10 mm/an (O.N.M, 2018).
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Figure 31. Diagrammes ombrothermiques de Gaussen et Bagnouls de la wilaya de Biskra des
trois années : -A- 2015, -B- 2016 et C- 2017 (O.N.M, 2018).

2.4. Renseignements sur la consommation de la viande caprine

2.4.1. Consommation de la viande caprine

D’aprés les résultats obtenus au cours de la présente enquéte, tous les sujets interrogés
consomment la viande caprine mais avec différents modes.

2.4.2. Modes de consommation de la viande caprine

La figure 32 représente les différents modes de consommation de la viande caprine par les
sujets interrogeés.

Le mode de consommation cité par tous les sujets interviewés est la consommation de la
viande caprine en sauce. Cela peut étre expliqué par les habitudes alimentaires de la
population de la région ou les familles consomment la viande avec d’autres légumes comme

la pomme de terre, les courgettes, etc. ou avec des plats traductionnels (couscous,
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chekhchoukha, etc.) d’une part, et du fait que I'age de la plupart des sujets interrogés (59%),

encore attachés aux repas traditionnels, est supérieur a 51 ans d’autre part.

Nombre de sujets
120 +
100 -
80 - 63
60 -
40 - 32
20 13 .
0 -

Grillée fritée en sauce a la vapeur

100

Figure 32. Répartition des sujets interrogés en fonction du mode de consommation

de la viande caprine.

2.4.3. Préférence de consommation de la viande caprine issue d’un paturage a base de
PAM

Nous notons que la plupart des sujets interrogés (93%) préfere la consommation de la viande
caprine provenant d’un paturage naturel & base de plantes aromatiques et médicinales. Par
contre, seulement 6% des sujets interrogés déclarent qu’ils n’y a pas de différence entre la
consommation de la viande caprine quelque soit le type de Tlalimentation de I'animal. Cela
peut étre attribué a d’autres critéres d’intérét ou d’appréciation de la qualit¢ de la viande des
chévres.

2.4.4. Raisons évoquées pour la consommation de la viande caprine issue d’un paturage
a base de PAM

Il a été constaté que le golt délicieux est la raison la plus évoquée par les sujets (80%) pour
expliquer leur préférence de consommation de la viande caprine provenant d’un paturage a
base de plantes aromatiques et médicinales. En plus, deux autres raisons ont été évoquees par
les sujets : la viande est moins grasse (37% des cas) et 'odeur est particuliere (agréable) (18%
des cas) (figure 33).
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Figure 33. Répartition des sujets interrogés en fonction des raisons évoquées pour la

consommation de la viande caprine issue d’un paturage a base de PAM.
2.5. Renseignements sur I’élevage des chévres
2.5.1. Elevage des chévres

Parmi les sujets interrogés, 41% ont pratiqué réellement et de maniére continue I'élevage des
chevres. Par contre le reste des sujets interrogés I'ont pratiqué que de temps en temps parce

qu’ils ne font pas partie de familles d’¢leveurs.
2.5.2. Nombre de tétes caprines élevées

La figure 34 représente la répartition des éleveurs en fonction du nombre de tétes caprines

| . B <10 tétes

H 10-20 tétes

' 21-30 tétes
= 31-50 tétes

Figure 34. Répartition des sujets interrogés en fonction

élevées.

du nombre de tétes caprines élevées.

63



Chapitre 2. Enquéte ethno-vétérinaire sur les plantes aromatiques et médicinales
paturées par les chevres dans le Nord de Biskra

D’apres les résultats obtenus, il s’avére que 41% des sujets ont entre 10 et 20 tétes caprines,
24% ont moins de 10 tétes, 20% ont entre 21 et 30 tétes et seulement 15 des sujets ont ente 31
et 50 tétes.

2.5.3. Nombre de races caprines élevées

D’apreés les résultats obtenus (figures 35 et 36), trois races des chevres sont élevées dans la
région d’étude. La race de chévre « Arbia » est la race la plus abondante avec 35 cas, suivie
par la race « Baldia » avec 27 cas. Par contre, la race « Charnoun » est la race la moins élevée
dans la région avec 16 cas. Nous avons remarqué aussi que la plupart des éleveurs ont deux
races (56%).

Nombre de sujets

40 1 35
35 A
30 - 27
25 A
20 - 16
15 4
10 -
5 .
0

Arbia Charnoun Baldia

Races locales des chévres

Figure 35. Répartition des sujets interrogés en fonction de leurs réponses

concernant la race de chevres la plus abondante.

® une seule race
B deux races

H trois races

Figure 36. Répartition des sujets interrogés en fonction du nombre
de races de chévres élevées.
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2.5.4. Principales caractéristiques des races caprines élevées

Selon les déclarations des éleveurs, les principales caractéristiques des races des chévres

¢levées dans la région d’étude sont récapitulées dans le tableau 08 (figure 37).

Tableau 08. Principales caractéristiques des races caprines élevées.

Race 1 Race 2 Race 3
Appellation locale Arbia Baldia Charnoun
Adaptation au climat Facile Modérée Trés facile
Ada.ptatlon.au type Facile Facile Tres facile
d’alimentation
Production de la . :
. Importante Moyenne a grande Faible
viande
Qualité de la viande Tres satisfaisante Satisfaisante Satisfaisante
. Blanc, marron claire Noir, blanc et
Noir, blanc ou . . .
: , et foncée ou bien marron ou bien
Couleur bien mélange de . .
. mélange de mélange de
noir et du blanc . .
plusieurs couleurs plusieurs couleurs
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- /

Figure 37. Photos des races des chévres élevées dans la région de Nord

de Biskra : A : Arbia, B : Baldia et C : Charnoun.
3. Discussion

Pendant des siécles, les humains ont utilisés les chévres a des fins diverses comme la
production de viande, de lait, de peau, etc. (Dubeuf et al., 2004). Les caprins sont les animaux
d’¢levage les plus répandus sur le globe. En Algérie, la population caprine est estimée a 4,9
millions de tétes ce qui représente pres de 15 % de leffectif total du cheptel national. Elles
sont réparties de maniere inégale dans différentes régions et dans diverses conditions
climatiques et environnementales. La majorit¢ d’entre eux sont élevés dans des systémes

agricoles a faible intrants, principalement des les zones semi-aride et arides comme la région
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de Biskra (Est Algérien). Cette derniére dispose d’un cheptel caprin important estimé a
294150 tétes, occupant la troisitme place apres les wilaya de Dijelfa (406000 tétes), et d’EL
Oued (542000 tétes) (Aissaoui et al., 2019 b ; Guintard et al., 2018 ; Laouadi et al., 2018).
Cette région est avérée riches en plantes aromatiques et médicinales spontanées (Zervas et
Tsiplakou, 2011), ce qu’elle devient une excellente région de paturage des cheévres. La nature
de cette activitté de paturage est actuellement beaucoup plus liée aux hommes parce que, le
paturage des chévres est pratiqué dans des régions un peu é€loignées du lieu de résidence.
Presque toute la famille participe aux travaux journaliers ruraux, dont Tl'activité de paturage,
quel que soit le niveau d’étude (écoles coraniques, primaire, moyen, secondaire et
universitaire) et la nature de profession (agriculteurs/éleveurs, bouchers, fonctionnaires et des
commercants) qui peut étre due probablement a leurs habitudes de vie qui exigent
I'assemblage et la solidarit¢ familiale pour faire face aux conditions et contraintes de la vie
dans ces régions margnales. Méme, l'age des éleveurs semble étre un avantage dans le
domaine d’¢levage. Plus les €leveurs sont agés, plus leur expérience est importante. Le savoir-
faire et les informations fournis sur le comportement alimentaire et la qualité de viande

caprine sont tres appréciables.

Il ressort, d’aprés cette enquéte ethno-vétérinaire, que la couleur et la tendreté sont les
criteres les plus cités en premier lieu par les sujets. A ces deux critéres s’ajoute la présence de
la graisse en deuxieme lieu. En effet, Pearson (2013) a rapporté que la couleur de la viande
rouge joue un rble important dans son acceptabilitt. Ce critere détermine dans une certaine
mesure ['attractivit¢ de la viande rouge fraiche par le consommateur. Concernant la tendreté
de la viande rouge, Bekhit et al. (2014) ont rapporté que ce paramétre est un attribut majeur

de la qualit¢ de I'alimentation qui assure la satisfaction du consommateur.

Quad a Torigne de la viande, la population enquétée identific facilement I'origme de la
viande et la différence entre la viande caprine, de brebis et celle de vache en se basant sur
trois criteres principaux : la couleur, la graisse et 'odeur. D’aprés ces sujets, la viande caprine
est caractérisée par une couleur rouge, avec moins de graisse et une odeur spécifique par
rapport a la viande de brebis et a la viande de vache. Ces caractéristiques ont été aussi citées
dans la bibliographie (Babiker et al., 1990 ; Webb et al., 2005).

Concernant la tendreté de la viande de chevre, les sujets interrogés ont déclarés que la viande
des chevres est légerement moins tendre que la viande des brebis du méme age mais elle est

plus tendre que la viande des vaches. Ce constat soulevé est en accord avec celui cité par
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Webb et al. (2005) qui ont constaté que la viande caprine est moins tendre que la viande de

brebis du méme age et qu’elle a un arome et une saveur spécifiques a I’espece.

Plusieurs facteurs peuvent influencer la production et la qualitt de la viande a savoir : la
saison, l'dge, la région d’¢levage, le sexe, le type d’alimentation et I'état sanitaire de

Panimale.

La région d’élevage et le type d’aliment consommé sont les facteurs majoritaires influengant
la production de la viande. La saison, 'dge et I'état de santé de I’animal viennent en deuxiéme
lieu. Selon Alexandre et Mandonnet (2005), Chemineau et al. (2007) et Kadim et al. (2008),
la production de la viande peut étre influencée par I'age, les conditions d’alimentation, I’état
sanitaire de lanimale, la saison et la région d’¢levage (aride, semi-aride, subhumide,...).
Selon Yusuf et al. (2014), les chevres nourries par les plantes médicinales produisent un
rendement en viande plus élevé. A Téchelle métabolique, les polyphénols présents dans les
plantes aromatiques et medicinales se lient aux enzymes, entrainant leur activation, et par
conséquent leur implication dans plusieurs processus métaboliques dans le corps, en

particulier la digestion et 'absorption des nutriments.

Le type d’alimentation, la saison, I'age et I'’état de la sant¢ de Pamimal sont des facteurs
majoritaires influencant la qualit¢ de viande alors que la région d’élevage et le sexe de
I’animal sont en deuxiéme licu. Selon Alexandre et Mandonnet (2005), Dunne et al. (2009) et
Weglarz (2010), la région d’¢levage (aride, semi-aride, subhumide,...), la saison et le type
d’aliment consommé sont considérés comme des facteurs importants influencant la qualit¢ de
la viande. D’aprés ces mémes auteurs, le changement des saisons et leurs variations
climatiques, notamment les variations de température, de précipitation et d’humidité
influencent le type d’alimentation (couverture végétale). Selon Schwartzkopf-Genswein et al.
(2012) et Guerrero et al. (2013), la qualité de la viande peut étre influencée aussi par I'age, le
sexe et I'état de santé de lanimal. Selon Ivanovic et al. (2016), le type d’alimentation des
animaux influe la qualité de la viande, en particulier par la croissance musculaire,

I’accumulation de lipides et la composition en acides gras.

Concernant la répartition de la durée de paturage en heures, par jour et par saison. Par rapport
aux jours et saisons, les chévres paturent quotidiennement durant I'été et le printemps, mais
rrégulicrement durant 'automne et T'hiver ou les jours de paturage diminuent. Les plus
longues durées de paturage des chévres sont durant le printemps par contre les plus courtes en
hiver. Cela peut étre attribué, selon la déclaration des éleveurs, au climat. En effet, I'automne

et Ihiver, se caractérisent par un climat irrégulier, le plus souvent froid avec des pluies. En
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plus, la photopériodicité de ces deux saisons est trés courte (surtout pour I'hiver) ce qui gene
le paturage des chévres pour s’éloigner. Aussi, il y a un manque de couverture végétale dans
les zones de paturage (en particulier en hiver). Par contre durant I'ét¢ et surtout le printemps,
il y a une couverture végétale suffisante et diversifiée, et la photopériodicité est longue ce qui
favorise le paturage des chevres. En effet, I'élevage des chévres est conditionné par la
pluviométrie et la température. Le climat a une influence prépondérante sur la vie des plantes,
tant par la pluviométrie que par la température et la luminosité. Les plantes commencent a
développer leurs parties aériennes en fin hiver (période la plus pluviale) et continuent pendant
le printemps et atteignent leur maximum au début de I'ét€. Du pomnt de vue temporel, cette
inégalité dans la répartition saisonniere de ces plantes est directement liée & leur mode
d'adaptation a la sécheresse et a leur dépendance directe des précipitations (Ozenda, 1991 ;
Chehma, 2005).

Le systtme d’¢levage des chévres dans la région de notre étude est extensif, basé sur le
paturage le jour et I'ajout de concentré durant la nuit. Ce constat soulevé est en accord avec
celui cit¢ par Aissaoui et al. (2018b) qui ont constaté que les systemes d’élevage dans ces
régions sont strictement pastoraux et extensifs quel que soit la région et la taille des

troupeaux.

Concernant la consommation de la viande des chévres, la population enquétée préfere la
consommation de la viande provenant d’un paturage a base de plantes aromatiques et
médicinales en plusieurs raisons a savoir : golt délicieux, moins grasse et avec une odeur
particuliere (agréable). Selon Qwele et al. (2013), la consommation habituelle d’herbes riches
en substances antioxydantes par les chévres pourrait étre une source utile pour les protéger
contre les maladies induites par le stress oxydatif et améliore la qualité de leur viande. Par
ailleurs, Yusuf et al. (2014) rapportent que les chévres nourries avec des plantes médicinales
produisent un rendement en viande plus élevé et des teneurs en graisse plus faibles. Selon
Vasta et Luciano (2011), Falowo et al. (2014) et Moyo et al. (2014), I'utilisation des plantes
riches en métabolites secondaires (antioxydants) dans [Palimentation des ruminants semble
étre une stratégie prometteuse pour améliorer la qualité sensorielle de la viande. Ces
métabolites améliorent la saveur, la stabilit¢ a I'oxydation de la viande (minimisent également
sa rancidité et retardent la peroxydation de ses lipides) et prolongent ainsi la durée de sa

conservation.
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Conclusion

La wilaya de Biskra est une zone aride riche en PAM, ce qu’il I'a favorisée a étre une
excellente région de paturage des chévres et pourrait avoir donc un impact sur la qualité de
leur viande. Par conséquent, cet aliment trés intéressant peut étre préconisé pour les personnes

soucieuses de leurs régimes alimentaires.

Plusieurs criteres sont utilisés pour pouvoir apprécier la qualité de la viande a savoir : la
couleur, la tendreté, le golt, la graisse et I'odeur spécifique. Parmi les viandes rouges les plus
consommées par la population de la région de Biskra, figure la viande caprine. Cette derniére
est caractérisée parla couleur rouge, le golt et 'odeur spécifique. Plusieurs facteurs peuvent
influencer la production et la qualitt de cette viandea savoir: le type d’alimentation, la

saison, 'age, la région d’¢levage, I'état de santé et le sexe de I'animal.

Quant a Tleffet de type d’alimentation et la région d’élevage sur la qualit¢ de la viande
caprine, les sujets préferent consommer la viande caprine provenant de paturage a base de
PAM par rapport aux viandes provenant d’alimentation basée sur des concentrés. Ce type de
viande est caractérisé par un goQt délicieux, moins de graisse et une odeur particuliere. Elle

est consommeée sous différents modes (grillée, fritée, a la vapeur et surtout en sauce).

Les éleveurs dans la région de Biskra procédent a Ialimentation mixte, entre le paturage basé
sur les PAM pendant le jour et un complément (dattes, orge, paille, son et pain sec) durant la
nuit. Les PAM les plus abondantes et les plus consommées par les chévres pendant le
paturage sont : T. algeriensis L., T. polium L., A. herb-alba, R. officinalis L., A. campestris L.
et J. phoenicea L. Les zones arides riches en PAM, peuvent étre considérées comme un

potentiel socio-économique important pour la population.
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Chapitre 3. Composés organiques volatils, composés polyphénoliqueset activité antiradicalaire
des plantes aromatiques et médicinalessélectionnées

Introduction

L’Afrique constitue une véritable base de ressources naturelles et génétiques (Iwu, 2014) et
une grande diversit¢ de plantes aromatiques et médicinales (Van Wyk, 2015). L’Afrique du
Nord, I'’Algérie incluse, est reconnue par sa grande diversite variétale en plantes aromatiques
et médicinales (PAM) surtout au niveau des zones semi-arides, arides et sahariennes (Sahi,
2016).

Pendant des millenaires, les PAM ont constitué la base de la médecine traditionnelle dans le
monde entier (Gurib-Fakim, 2006; Krishnaiah et al., 2011; Folashade et al., 2012 ; Abe et
Ohtani, 2013). En raison de leurs richesses en molécules naturelles bioactives, les PAM sont
actuellement utilisées abondamment en phytothérapie (Yakhlef et al., 2011; Azmir et al.,
2013). Elles sont prouvées de jouer un rble essentiel dans la prévention et le traitement de
plusieurs maladies tels que le cancer (Sakarkar et Deshmukh, 2011; Ochwang’i et al., 2014),
les maladies inflammatoires (Shayganni et al., 2016), le diabéte (Bahmani et al., 2014),
I’athérosclérose (Asadbeigi et al., 2014) et les maladies cardiovasculaires (Krishnaiah et al.,
2011 ; Vasanthi et al., 2012). Elles sont également utilisées comme des épices et des
condiments pour améliorer les propriétés organoleptiques de plusieurs types d’aliments. Elles
sont considérées aussi comme des agents stabilisants en raison de leurs effets conservateurs
relatifs & leurs activités antiradicalaire et antimicrobienne multiple (Szumny et al., 2010 ;
Viuda-Martos et al., 2011; Christaki et al., 2012; Skrovankova et al., 2012).

Les composés bioactifs des plantes sont produits comme des métabolites secondaires (Azmir
et al., 2013). Ces derniers jouent un role majeur dans I’adaptation des plantes au changement
de Tenvironnement. Les plantes ont une capacit¢ presque illimitée de synthétiser ces
métabolites. A la suite de stress biotique et abiotique, les plantes adoptent ces mécanismes de
défense en créant une variation dans laccumulation ou la biogenese des métabolites
secondaires (Pavarini, 2012). Ces derniers sont caractérisés par une énorme diversité
chimique ou chaque plante posséde son propre ensemble caractéristique de métabolites
secondaires (Orhan, 2012).

Les métabolites secondaires sont divises en trois catégories principales: terpenes et
terpénoides (environ 25000 types), alcaloides (environ 12000 types) et composés phénoliques
(environ 8 000 types) (Azmir et al., 2013).

Dans ce deuxieme chapitre de la présente these, les principaux objectifs a cibler sont

regroupes en deux principaux axes.
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Le premier axe vise [Iidentification et la quantification des composés organiques volatils des
especes de PAM sélectionnées, croissant sous un bioclimat aride (région Nord de Biskra).
L’approche optée pour cet axe cherche & comparer la composition quantitative et qualitative
en composés organiques volatils et ou en familles chimiques entre les especes sélectionnees,
puis a déterminer les composés organiques volatils et ou les familles caractéristiques de
chaque espece. Notre étude s’est focalisée aussi sur I'analyse des similarités qualitatives et
quantitatives entre les especes étudiées afin de les regrouper selon I'homogénéité de leurs

composés communs.

Le second axe a été consacré a I’évaluation des teneurs en polyphénols totaux et flavonoides
totaux, et & la deétermination de Pactivit¢ antiradicalaire par trois méthodes : la méthode
au  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyle ou DPPH, la méthode au 2,2'-Azino-Bis (3-
éthylbenzoThiazoline-6-Sulphonique) ou ABTS et la méthode au CUPric (ion Reducing
Antioxidant Capacity) ou CUPRAC.

L’étude cherche aussi a mettre en évidence lexistence ou non d’une corrélation entre les

teneurs en polyphénols totaux, flavonoides totaux et I'activité antiradicalaire.
1. Matériel et méthodes
1.1. Especes de PAM sélectionnées

Nous rappelons que d’aprés les résultats de I'enquéte réalisée (résultats du chapitre 2), six
(06) PAM, appartenant a six especes, ont été sélectionnées. Il s’agit de plantes les plus
abondantes et les plus consommées par les chévres. Ces PAM sont: Thymus algeriensis L.
(M’zouchen), Teucrium polium L. (Djaada), Artemisia herb-alba (Chih), Rosmarinus
officinalis L. (EKIil), Artemisia campestris L. (Dgoutft) et Juniperus phoenicea L. (Aréar). Les
échantillons ont été collectés pendant le mois d’avril 2016 de la région de Biskra (Nord-est de
I'Algérie, longitude: 5°43'40" Est, latitude: 34°51'01” Nord, altitude: 600-900 m). La région
est caractérisee par un climat chaud et aride (indice d'ariditt De Martonne = 9), ou la saison
seche dure huit mois par an (figure 38) et les précipitations annuelles sont inférieures a 250
mm, ce qui est bien inférieur a [l'évapotranspiration potentielle qui dépasse 1200 mm / an
(Mihi et al., 2019).

Les plantes collectées ont été séchées a température ambiante a l'abri de la lumiére pour éviter
la photo-oxydation. Le séchage a duré jusgua ce que le taux d’humidité soit stable dans tous
les échantillons. La quantit¢ d’eau perdue aprés séchage (exprimée en %) varie légérement

d'une espéce a lautre, avec un minimum enregistré chez J. phoenicea (91,2 + 0,8%) et un

72



Chapitre 3. Composés organiques volatils,composés polyphénoliqueset activité antiradicalaire
des plantes aromatiques et médicinalessélectionnées

maximum chez A. herba-alba (93,9 = 0,7%) (figure 39). Les échantillons de plantes préparés
pour lanalyse de COV etaient un mélange broye de toutes les parties aériennes (tiges, feuilles,

fleurs et fruits) pour chaque espece.
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Figure 38. Diagrammes ombrothermiques de Gaussen et de Bagnouls appliqués pour les
données météorologiques de 'année 2016 (Biskra).
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Figure 39. Valeurs des teneurs en humidité (%) des PAM.
Apreés séchage a l'ombre a température ambiante. LANOVA unidirectionnelle n'a montré aucune différence
significative entre les especes (F =1,529, P = 0,308)
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1.2. Composés organiques volatils (COV) des especes de plantes aromatiques et

médicinales (PAM) sélectionnées

L’extraction et I'identification des COV ont été réalisées par analyse HS-SPME et GC-MS au
niveau du laboratoire des Sciences et Technologies Laitieres, Département des Sciences de

IAliment et de la Nutrition humaine, Universit¢ d’Agriculture d'Athénes, Grece.

1.2.1. Extraction des composés organiques volatils

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. Les plantes ont ét¢ broyées en poudre fine a I'aide d’un
broyeur électrique « FOSS » avant d’étre soumises a la micro-extraction en phase solide (HS-
SPME). Pour Textraction des COV des plantes, le dispositif HS-SPME est menu d’une fibre de
type carboxen/polydimethylsiloxane (CAB/PDMS, 75pm). Un échantillon de 1 g de chaque
plante a été placé dans un tube de 22 ml équipé d’un septum en silicone. Ce dernier a été
ensuite immergé dans un bain-maric & 70 °C menu d’une agitation. Aprés 30 minutes de
conditionnement de I'échantillon et d’équilibrage avec I'espace en téte HS-SPME, la fibre a été
exposée a l'espace libre de I'échantillon pendant un temps d’extraction de 30 minutes. Apres
I’extraction, I'aiguille du support manuel de HS-SPME a été insérée directement dans un orifice
d’injection de chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie en masse GC-MS
pour la désorption des composés volatils et la fibre a été exposée directement a I'injecteur a
chaud a 250 °C pendant 3 minutes. La désorption a été effectuée en mode sans division
(Annexe 11, figure 40).

1.2.2. Identification des composés organiques volatils

L’identification des COV a été effectuée en utilisant une chromatographie en phase gazeuse
couplée a la spectrométrie de masse « SHIMADZU GC17A/GC MS — QP 5050 ». La colonne
utilisée est une colonne capillaire HP-INNOWAX (60 m x 0,25 mm x 0,25 pm) traversée par
un flux d’hélium fixé & une vitesse linéaire 0,9 mlmin. Les conditions du travail sont: la
température d’injecteur est de 250 °C et la température d’interface est de 230°C. La
température de la colonne a été maintenue a 40 °C pendant 5 minutes puis augmentée a 250 °C
a raison de 3 °C/min. Le spectrométre de masse a ét¢ mis en ceuvre a une énergie d’ionisation
de 70 eV et les spectres ont été enregistrés dans I'intervalle de m/z est de 33 a 350 en mode de
balayage.
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Les COV ont été identifiés en comparant leurs spectres de masse avec les données de la
bibliotheque intégrée WILEY 7 et NIST 08 (NIST, 2008).

1.3. Polyphénols totaux (PT), flavonoides totaux (FT) et activité antiradicalaire (AA)

Le dosage des polyphénols totaux, des flavonoides totaux et la détermination de Iactivité
antiradicalaire ont été réalisés au niveau du laboratoire de biochimie du Centre de Recherche

de Biotechnologie (Crbt) de Constantine, Algérie.
1.3.1. Extraction et dosage des polyphénols totaux (PT) et des flavonoides totaux (FT)
-Préparation des extraits bruts méthanoliques

La méthode de préparation des extraits bruts méthanoliques utilisée est celle décrite par
Kanoun et al. (2014). Un gramme (1g) de la partie aérienne de chaque plante, séchée et
broyée, a été extrait dans 20 ml de méthanol 96,6° pendant 24 h a température ambiante et a
I'obscurité. Aprés macération, le contenu total a été filtré sur papier Whatman N° 0,45 pm.

Par la suite, les solutions résultantes ont été évaporées par rotavapor sous vide a 60 °C.

- Dosage des polyphénols totaux (PT)

Le dosage des PT dans les extraits des plantes a été effectué spectrophotométriquement selon
la méthode au réactif de Folin-Ciocalteu. Ce dosage est fondé sur la quantification de la
concentration totale des groupements hydroxyles présents dans I'extrait. Le réactif de Folin-
Ciocalteu est une solution jaune acide contenant un complexe polymérique d’ions
(hétéropolyacides). En milieu alcalin, le réactif de Folin-Ciocalteu oxyde les phénols en ions
phénolates et réduit partiellement ses hétéropolyacides d’ou la formation d’un complexe bleu
(Singleton et al., 1999 ; Yakhlef et al., 2011).

Le dosage des PT a été réalisé selon la méthode colorimétrique décrite par Singleton et Rossi
(1965) et Mdiller et al. (2010). Une prise d’essai de 20 pl de la solution d’extrait méthanolique
de chaque plante, de concentration équivalente a 1mg/ml, a été mise dans les puits de la
microplaque. Par la suite, 100 pl de réactif de Folin-Ciocalteu dilué (1:10) et 75 W de
carbonate de sodium (7,5%) ont été ajoutés respectivement. Aprés 2 heures a température
ambiante et a lobscurité, I'absorbance est lue par spectrophotométre a microplaque (Perkin

Elmer, Enspire) a 765nm.

L'acide galliqgue a été utilisé comme étalon pour la courbe d'étalonnage (Annexe Il, figure 41).
La teneur totale en PT a été exprimée en miligramme d'équivalents d'acide galliqgue par

gramme d’extrait sec (mg EAG /g ES).
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- Dosage des flavonoides totaux (FT)

La méthode repose sur le principe du dosage direct par le chlorure d’aluminium (AICk). En
effet, les FT possédent un groupement hydroxyle libre en position 5 susceptible de donner, en
présence de chlorure d’aluminum, un complexe jaunitre par chélation de lion AIP*. La
coloration jaune produite est proportionnelle a la quantité de FT présente dans I'extrait (Basli
et al., 2012). Le dosage des FT a été réalisé selon la méthode colorimétrique décrite par
Topcu et al. (2007). Une prise d’essai de 50ul de la solution d’extrait méthanolique, de
chaque plante, de concentration de 1 mg/ml, a été mis dans chaque puits de la microplague.
Par la suite, 130ul de méthanol, 10ul d’acétate de potassium 1M (CH3COOK) et 10ul de
nitrate d’aluminium 10% (AIINO3)3, 9H20) ont été ajoutés, respectivement. Apres 40 min a
température ambiante, I'absorbance est lue par spectrophotométre a microplaque (Perkin

Elmer, Enspire) a 415nm.

Une courbe d’étalonnage est réalisée en parallele dans les mémes conditions opératoires en
utilisant la quercétine comme standard (Annexe Il, figure 42). Les résultats sont exprimés en

milligramme équivalent quercétine par gramme d’extrait sec (mg EQ/g ES).

1.3.2. Evaluation de DP’activité antiradicalaire (AA) des extraits des especes de PAM

sélectionnées

La diversité de la nature et la complexité des composes phytochimiques des extraits végétaux
a imposé le développement de nombreuses méthodes pour évaluer Iactivité antiradicalaire et
estimer I'efficacité de ces substances (Khaled-Khodja et al., 2014).

Trois méthodes ont été utilisées pour mesurer la capacité de piégeage des radicaux des extraits
des plantes étudiées: DPPH (2,2,Diphényl-1-picrylHydrazyle), ABTS ((2,2'-Azino-Bis (3-
éthylbenzoThiazoline-6-Sulphonique)) et CUPRAC (CUPric, ion Reducing  Antioxidant
Capacity).

- Méthode de DPPH

Le composé chimique 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle (DPPH) fut I'un des premiers radicaux
libres utilises pour étudier la relation structure-activité antiradicalaire des composés
phénoliques. 1l posséde un électron non apparié sur un atome du pont d’azote. Du fait de cette
délocalisation, les molécules du radical ne forment pas des diméres, le composé DPPHe reste
dans sa forme monomére relativement stable a température ordinaire. La délocalisation
provoque aussi I'apparence de la couleur bleue bien caractéristique de la solution de DPPHe.

Dans le cas des composeés phénoliques (®-OH), le mécanisme principal d’action est le
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piégeage des radicaux libres par le transfert de I'atome H sur le DPPHe alors se transforme en
une molécule stable DPPHH (DPPHe+ ®OH — DPPHH + ®O¢) (figure 43) (Popovici et al.,
2009 et Shanmugam, 2010) .

— |
Antioxidant
compaound N H+ A

DPPH radical (Purple) NO

DPPH (No colour)
Figure 43. Réaction de piégeage et décoloration de radical DPPH (Shanmugam, 2010).

Expérimentalement, le test antiradicalaire a été réalisé selon la méthode décrite par Blois
(1958) et Oztirk et al. (2011). Un volume de 40ul d’extrait méthanolique de chaque plante a
différentes concentrations (3,125 ; 6,25; 12,5; 25; 50 ; 100 et 200 pg/ml) est ajouté a 160ul
de la solution méthanolique du DPPH (0,4 mM). En parallele, un contrdle négatif est préparé
en mélangeant 40ul de méthanol avec 160ul de la solution méthanolique de DPPH. La lecture
de I'absorbance est faite apres 30 min a I'aide de spectrophotométre a microplaque a 96 puits
(Perkin Elmer, Enspire). L’HydroxyAnisole Butyle (BHA) est utilisé comme standard pour
comparer l'activit¢ de Pextrait de chaque plante. Une absorbance plus faible du mélange
réactionnel indique une plus grande activité de piégeage des radicaux libres. La capacité de

piéger le radical DPPH a été calculée en utilisant I’équation suivante :

Effet d’élimination des radicaux DPPH(%) = [(A controle — A échantillon)/ A contrale] X 100

A controle : @bsorbance de la concentration initiale du DPPH.
A hantillon : @absorbance de la concentration résiduelle de DPPH en présence de ’extrait et du témoin positif.

La concentration de piégeage de radicaux de 50% (IC50), permettant de calculer la
concentration d’extrait nécessaire pour piéger 50% des radicaux DPPH, est déterminée

graphiquement par la droite de régression lineaire.
- Méthode ’ABTS

Le test ABTS, pour I'évaluation de la capacité antiradicalaire, est probablement le plus utilisé
parmi les autres tests indirects (Rogmnsky et Lissi, 2005). Il s’agit d’un essai de décoloration,
il quantific la capacit¢ de piégeage en mesurant I’absorbance du mélange réactionnel
antioxydant-radical a 734 nm a un moment donné avec un spectrophotométre. L’ABTS"* est
le radical de cations centré sur I'azote qui a une couleur bleu-vert caractéristique, et qui

devient incolore lorsqu’il est réduit a sa forme non-radicalaire (ABTS) par des antioxydants.
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Le piégeage se fait par le donneur d’électrons (figure 44) (Laura et al., 2009 ; Charles et al.,
2012).

C||j OH <N
‘fﬁi:1f>mf AL s
A
© oH

>

2, 2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) or ABTS

NH: O
[oso
R
o J
(|D NH;

Ammonium persulphate

058
T Q -
7 N + Antlomdant N%

HsCo
Hs Cz + K2805 sC?

ABTS*+ (Amax = 734 nm) ABTS?™ (Colorless)

Figure 44. Réaction d’oxydation de 'ABTS (Laura et al., 2009 ; Shanmugam, 2010).

Expérimentalement, Iactivit¢ de piégeage ABTS a été déterminée selon la méthode de Re et
al. (1999) et Ferhat et al. (2017). A partir de 'ABTS (7mM) et du persulfate de potassium
K2S20g (2045mM), les deux produits en solution aqueuse sont mélangés et mis a I'abri de la
lumiere pendant 12 a 16h ; I'absorbance de la solution ainsi obtenue est ajustée par I'éthanol
ou leau distillée a 0,700 + 0,020 & 734 nm avant I'usage. 40ul d’extrait méthanolique de
chaque plante a différentes concentrations (3,125; 6,25; 12,5; 25; 50; 100 et 200 pg/ml)
sont ajoutés a 160 pl de la solution d’ABTS. Aprés 10 min, la lecture de I'absorbance est faite

a 734 nm a I'aide de spectrophotometre a microplaque a 96 puits (Perkin Elmer, Enspire).

L’éthanol a été utilisé comme témoin alors que I'HydroxyAnisole Butyle (BHA) est utilisé
comme standard positif pour la comparaison de 'AA. La concentration de [I'échantillon
fournissant 50% de l'effet de piégeage de TABTS™ (IC50)(ug/ml) a été calculée a partir du
graphique exprimant le pourcentage de I'effet de piégeage d’ABTS* (IC50) en fonction de la

concentration de I’échantillon.

Acontrole —A échantillon

Activité de piégeage ABTS *+ = x 100

Acontrole

A contrale : @bsorbance de la concentration initiale du ABTS **.
A schantillon : @bsorbance de la concentration résiduelle de ABTS ** en présence de I’extrait et du témoin positif.

78



Chapitre 3. Composés organiques volatils,composés polyphénoliqueset activité antiradicalaire
des plantes aromatiques et médicinalessélectionnées

- Méthode CUPRAC

Les antioxydants, en particulier les groupes hydroxyles des composés phénoliques, sont
convertis en leurs quinones respectifs (forme oxydée) en présence de chlorure de cuivre
(CuClk2) qui a son tour est réduit en Cu*. Puis, les Cu* formés réagissent avec le chromogeéne,
la néocuproine (2, 9 — diméthyl - 1, 10-phénanthroline) pour former un complexe de couleur

jaune qui est mesurée par spectrophotométrie a 450 nm (Shanmugam, 2010).

Expérimentalement, I'évaluation de Ilactivit¢ antiradicalaire a été réalisee par la méthode
décrite par Apak et al. (2004) et Oztirk et al. (2011). 40 ul d’extrait méthanolique de chaque
plante a difféerentes concentrations (3,125; 6,25; 12,5; 25; 50 ; 100 et 200ug/ml) sont ajoutés
a: 60u chlorure de cuvre(ll) ([Cu Ck, 2H20], 170,50gimol), 50 néocuproine
(208,27gmol), 50 ul tampon d’acétate d’ammonium (C,H;NO,) (77gmol, pH=7). Aprés une
heure, la lecture de Pabsorbance est faite a 450 nm a l'aide de spectrophotometre a
microplaque a 96 puits (Perkin Elmer, Enspire). L’éthanol a été utilisé comme témoin alors
gue T'HydroxyAnisole Butylée (BHA) est utilisé comme standard positif pour la comparaison

de lactivité antiradicalaire.

1.4. Analyse statistique

La variation des teneurs en composés volatils entre les PAM étudiées a été testée séparément
pour chaque famille chimique des COV par Tanalyse de variance (ANOVA). En utilisant les
valeurs de chaque COV par espéce, les relations de composition entre les especes de PAM ont

été testées en utilisant la corrélation de Pearson.

Par la suite, les PAM étudiées ont été regroupées en groupes homogenes (en fonction de leur
composition en COV) en utilisant une classification ascendante hiérarchique (CAH) effectuée
sur la matrice des corrélations de Pearson avec la moyenne non pondérée du groupe de
paires comme méthode d’agglomération. Les corrélations ont été calculées et visualisées en

utilisant le paquet ” Corrplot” du logiciel R (Wei et Simko, 2017).

L’analyse de similarit¢ des COV des PAM a éte effectuee qualitativement (présence/absence de
COV) en utilisant I'indice Jaccard et Sorensen et quantitativement (teneurs réelles en COV) a
'aide de I'indice de Morisita-Horn et Bray-Curtis (Magurran, 2004).

Enfin, une analyse factorielle des correspondances (AFC) a été réalisée sur la base d’un tableau
de contingence incluant les teneurs individuells des COV selon les PAM étudiees afin de

distinguer les COV qui caractérisent chaque espece de plante.
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La variation des teneurs en PT, FT et de 'AA (ICso et A o,5) par les trois méthodes (DPPH,
ABTS et CUPRAC) entre les six plantes étudiées a été testée en utilisant 'analyse de variance
(ANOVA) a un facteur suivie du test post-hoc de Tukey HSD.

L’intensit¢ de la corrélation linéaire entre les variables : teneur en PT, FT et AA (DPPH,
ABTS et CUPRAC) a éte egalement recherchée en utilisant le coefficient de corrélation

linéaire de Pearson (r).

2. Résultats

2.1. Résultats des composés organiques volatils des espéces de PAM sélectionnées
2.1.1. Caractérisation des COV des especes de PAM sélectionnées

L’analyse chromatographique des PAM étudiées a permis d’identifier et de quantifier un total
de 91 COVs (tableau 09). 50 COV ont été identifies pour J. phoenicea ; 42 pour T. polium ; 41

pour A. herba-alba ; 39 pour T. algeriensis ; 37 pour A. campestris et 35 pour R. officinalis.

Par rapport aux familles chimiques, nous constatons que :

Les sesquiterpénes constituent les composés les plus abondants pour les espéces : A. campestris,
T. polium et R. officinalis dont le pourcentage le plus elevé a été observé chez T. polium avec

60,59% alors que le pourcentage le plus bas a été enregistré chez A. herba-alba avec 5,73%.

Les monoterpénes constituent les composés majoritaires pour les especes : J. phoenicea, A.
campestris, T. algeriensis et R. officinalis, avec des pourcentages variant entre 31,57% et
39,38%. Les pourcentages les plus faibles des monoterpenes sont observés chez T. polium et A.

herba-alba avec 5,94% et 4,83%, respectivement.

Les cétones monoterpéniques constituent les composés dominants chez A. herba-alba avec
52,11% tandis que les pourcentages les plus faibles ont été observés chez T. polium et J.

phoenicea équivalents a 5,95% et 6,32%, respectivement.

En ce qui concerne les cétones sesquiterpéniques, les alcools sesquiterpéniques, les
monoterpénoides phénoliques, les esters monoterpéniques, les alcools monoterpéniques, les
oxydes monoterpenes, les cétones, les esters, les alkadiynes cycliques, les acides carboxyliques,
les aldéhydes et les alcools sont soit représentés en quantités faibles dans certaines espéces ou

quasiment absents dans d’autres.
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Tableau 09. Quantité relative (en %) d’aire et temps de rétention (TR, en minute) de composés

Famille
Chimique

Monoterpénes

Sesquiterpénes

Cétone

Monoterpéniques

Oxolanes
Alcools

Monoterpéniques

organiques Vvolatils (COVs) des PAM.

cov

a-Pinéne
Camphene
B-Pinene
Sabinene
B-Myrcene
Limonene
a-Terpinene
y-Terpinéne
B- Ocimene
d-3-caréne
p-Cymeéne
a-terpinoléne
1,5,8-p-
menthatriéne
a-Cubébéne
a-Copaéne
a-Bourbonéne
B- Elémene
- Farnéséne
y-Cadinéne
5-Cadinéne
Calaménene
a-Muurolene
a-Calacoréne
Germacrene D
trans-
Caryophylléne
a-Amorphene
a-Humulene
y-Elémeéne
Aromadendrene
Allo-
aromadendréne
a-Cédrene
a-Farnésene
a-Longipinéne
a-Curcumene
5-Elémeéne
f-Bisaboléne
Cadalene
a-Guaiéne
y-Gurjunéne
a-Gurjunene
5-Guaiéne
a-thujone

Camphre
Carvone
B-thujone
Verbénone
Géranyl acétone
Pinocarvone
Davanone
a-Terpinéol
Pinocarvéol
B-Citronellol
Myrtanol
Bornéol
Myrténol
trans-carvéol
Sabinol

1D
CA

*

O N O WN -

PR e e
w N R|o®

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27
28
29
30

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

TR

13.85+0.13
15.91+0.05
17.81+0.11
18.54+0.07
20.69+0.05
22.09+0.04
25.37+0.01
23.97+0.03
24.23+0.03
19.94+0.00
24.98+0.02
34.21+0.01

22.84+0.00

31.35+0.03
32.63+0.20
33.59+0.00
36.27+0.10
36.76+0.11
41,51+0,08
41,40+0,08
43,27+0,05
42,28+0,03
45,14+0,03
39,89+0,52

37,35%1,21

39,35+0,28
40,77+0,00
32,14+0,00
40,18+0,84

39,08+0,00

43,69+4,20
36,74+5,83
42,09+0,04
41,75+0,00
31,75+0,00
04,84+0,00
51,95+0,00
36,87+0,54
39,21+0,00
40,89+1,11
40,51+0,00

30,40+0,25

33,79+0,13
42,16+1,91
31,07+0,00
46,28+1,57
42,42+3,07
35,70+0,00
47,35+0,00
39,63+0,02
39,83+0,05
43,48+2,04
43,09+16,16
41,99+0,00
44,35+0,00
42,49+2,67
38,19+0,00

PAM
A A J.
campestris herba-alba phoenicea
4,63 — 27,18
— 0,33 —
4,21 — 0,43
— 1,09 —
13,84 0,36 2,35
3,72 — 1,51
— 0,28 —
2,06 0,72 0,33
3,54 — +
— — 4,78
1.95 1,24 0,88
0.91 0,81 1,38
— — 0,54
1.08 — 0,88
2.19 0.08 0,09
0.56 — —
— 0.33 2,28
14,17 0,62 4,71
0,88 0,15 0,32
1,16 0,45 3,26
0,91 — 1,77
2,54 — 0,29
0,35 — 0,38
7,29 1,19 3,50
1,60 0,42 1,13
1,18 — —
+ 1,41 —
2,38 0,75 1,71
0,88 0,33 —
7,88 — 1,27
3,60 — 2,15
— — 2,17
4,18 — —
— — 1,16
— — 0,27
0,26 — —
— — 0,11
— 24,59 —
— 0,44 2,24
— 5,05 —
— 13,73 —
— 8,3 1,07
— — 3,01
— 2,63 —
— — 4,12
— 0,25 1,00
0,39 1,15 6,13
0,29 — —
— — 0,14
— 7,51 —

81

R.
officinalis
9,69
9,73
5,32
1,86
2,00
0,79
1,12

1,06

0,58
2,43

2,31

3,01
0,59
0,52
0,48
2,82
14,83

T.
polium
0,50

1,93
0,29
1,29

0,28
1,65

0,54

7,56
1,20
2,72

1,54
0,73
0,19
9,49

0,91
9,25

1,05
4,34

T.
algeriensis
4,65
4,61
1,26
0,36
13,78
2,35
0,20
0,30
0,69
0,59
3,34

0,46
1,07
0,86
5,23
0,62
1,68
0,54
0,88
0,23
0,86
1,78

0,71
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2,6-diméthyl-3, 58 + 2,92 0,82 — 1,15
7-Octadiene-2-ol 35,40+0,05
Alcools Spathulénol 59 49,66+0,03 2,78 0,61 0,99 — 2,82
Sesquiterpénes a- Cadinol 60 50,66+0,00 — — — — 1,21
B-Eudesmol 61 52,21+0,04 0,92 — 0,31 — 0,59
Farnésol 62 47,19+0,14 1,14 — 0,51 0,10 6,14
Elémol 63 48,43+0,04 — — 0,58 — —
a-Bisabolol 64 47,99+3,21 0,32 — + 0,25 0,6
Esters Acétate de 65 — 0,58 0,51 — —
Monoterpéniques linalyle 34,6920,10
Acétate de 66 35.91+0,06 — — 0,25 2,46 0,61
bornyle
Propionate de 67 0,60 — 0,57 — —
géranyle 44,77+0,00
1,8-cinéole 68 29,92+0,05 — 4,81 — 3,30 —
Monoterpénoides Méthyl-eugénol 69 46,78+0,00 — — — 0,23 —
Phénoliques Eugénol 70  50,30%0,00 — — — 0,38 —
Cétone 2-Propanone 71 06,57+0,05 — + 0,83 — 1,97
p- 72 — — 0,18 — —
Méthylacétophé 41,95+0,00
none
3,5-Diméthyl-4- 73 — 1,65 — — —
heptanone 25,42+0,00
6-Meéthyl-5- 74 — 1,90 — — 4,41
hepténe-2-one 46,6620,03
S-Methyl-s- 75 12,6240,00 — 2,15 — — —
buténe-2-one
Trans-3,4- 76 — 1,90 — — —
diméthyl-3- 32,51+0,00
hexéne-2-one
2-Méthyl-1- 77 0,41 1,42 — — —
penténe-1-one 52,6310,04
3-Octéne-2-one 78 39,04+0,00 — 0,82 — — —
cis-Jasmone 79 45,62+0,00 — 1,62 — — —
Aldéhydes cis-4-Décénal 80 47,72+0,00 — — 2,15 — —
(E)-2-Hexénal 81 23,00+0,02 + 0,58 — 0,62 2,00
Cinnamaldéhyde 82 45,83+0,00 — 1,55 — — —
Benzaldéhyde 83 33,96+0,00 0,53 — 0,23 — —
Esters I§ovalerate 84 37.89+0,00 — — 0,67 — —
d’hexyl
Acétate de hex- 85 — — — — 0,55
2-ényl 28,60+0,00
Acides Acide 86 — — 0,97 _ _
N +
Carboxyliques hexanoique 43,0920,00
Acide acétique 87 30,84+0,06 1,32 2,04 3,04 1,22 2,13
Alcools 1-Octene-3-ol 88 54,13+2,83 — 1,24 — 0,29 —
i:zlentadecyne- 89 44,34+0.00 — + 2,85 — +
Alkadynes 159- 90 3,35 — — — —
s 45,69+0,00
Cycliques Cyclodockcatriyne
18- 91 — — — — 0,51
Cyclopentadécady 41,79+0,00
ne

* ID CA: Indication les codes affichés dans le biplot de I'analyse de la correspondance (AC)
* Valeurs en gras indiquent les COVs dominante de chaque plante

* +:COVs présents a Iétat de traces (<0,01%)

*_: absence

Les espéces exceptionnelles en contiennent des pourcentages relativement considérables
comme les alcools sesquiterpéniques chez T. polium (11,36%), les esters monoterpénique chez
T. algeriensis (20,21%), les cétones chez A. herba-alba (11,46%), et les alcools
monoterpéniques chez A. campestris, J. phoenicea et T. algeriensis avec 12,21%, 11,83% et

9,34%, respectivement (figure 45).
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Figure 45. Distribution quantitative des familles chimiques de COVs par PAM (les nombres
dans les cercles sont des pourcentages).

La distribution des composés organiques volatils partages et spécifique a espece est représenté
sur la figure 46. La plupart des composes organiques volatils partages ont été observées entre A.
campestris, T. algeriensis, R. officinalis et J. phoenicea. Alors que le plus grande des composes
organiques Vvolatils spécifiques aux especes a été trouvée dans A. herba-alba, J. phoenicea et T.
polium avec 9, 9 et 8 composés organiques volatils, respectivement.
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T. algeriensis
(39) J.dahoemce
(50) 5

4
o

A. campestris
(37)

Figure 46. Diagramme de Venn & six-ensembles montrant la répartition des COVs
entre les PAM.

2.1.2. Variation des COV entre les espéces de PAM étudiées

Une différence significative a été observée entre les espéces étudiées pour les pourcentages des
composés volatils appartenant aux familles des sesquiterpenes (Fs,138=2,29 ; P=0,049), des
esters monoterpéniques (Fs,6=6,81 ; P=0,018), des phenylpropenes (Fs,6=6,81; P=0,002) et des
cetones (Fs.48=2,29; P=0,001) (Annexe IlI, tableau 10). Par ailleurs, aucune différence
significative n’a été constatée (P>0,05) entre les especes étudiées pour les pourcentages des
composés \Volatils appartenant aux familles des monoterpenes, cétones monoterpéniques,
alcools monoterpéniques, alcools sesquiterpéniques, aldéhydes, esters, acides carboxyliques,

alcools et des alkadiynes cycliques.

2.1.3. Similarité des COV entre les espéces de PAM étudiées

Selon les valeurs du coefficient de corrélation de Pearson, les six espéces de PAM étudiées ont
été regroupées en trois groupes differents a un seuil de similarité quantitative de 19,11% sur la
base de la similarité entre leurs COVs (figure 47). Le premier groupe englobe quatre espéces a
savoir : T. algeriensis, R. officinalis, J. phoenicea et A. campestris. Les deux especes: T.
algeriensis et R. officinalis ont enregistré des similarités qualitative et quantitative les plus
élevées. Le deuxieme groupe comprend une seule espéce : T. polium. De méme, le troisieme
groupe est représenté par une seule espece : A. herba-alba. Cette derniére espéce a enregistré

des niveaux les plus bas des similarités avec les autres especes (tableau 11).

84



Chapitre 3. Composés organiques volatils,composés polyphénoliqueset activité antiradicalaire
des plantes aromatiques et médicinalessélectionnées

Similarité: estimée  -0.1
suivant le coefficient
de Pearson
(Méthode 0.2
d'agglomération:
moyenne non
pondéree)
01 02 05
: ¥ ' Artemisia

05

Art-her Teupo/ Arfcam Jun-, pho Ros off

Thy alg

| herb-alba 0
’ 2
' ©
! Teucrium o g
: olum | 0312 iy
| @ )
| Junjperus . ' N5
i phoenicea | 9327 2
1 o 'E
Artemisia S
T campestis | 0457 07% | 0.006 . . . ol
i R j - 5
. 0SMarinus 5 .0
! fiomae | 0488 0067 | 0.192 0001 . .
| s 8
| h @
a@eﬂggg 0716 0973 | <0001 0018 | <0.001 .I S

Figure 47. Matrice de corrélations entre les six especes de PAM étudiées.

Les tests de corrélation sont exprimés sous forme de coefficients de corrélation de Pearson (représentés par la couleur et
l'intensité de l'ombrage dans les camemberts et les carrés, et les valeurs supérieures a la diagonale) et les valeurs P
(supérieures a la diagonale). Les dendrogrammes latéraux sont des tracés du regroupement hiérarchique aggloméré (AHC).
Les rectangles verts a l'intérieur de la matrice représentent des grappes de plantes AHC en fonction de leur composition

quantitative en COVs. Art-her : A. herba-alba, Teu-pol : T. polium, Art-cam : A. campestris, lun-pho : J. phoenicea, Ros-ofi :
R. officinalis, Thy-alg : R. officinalis.

Tableau 11. Analyse de similarités qualitative et quantitative entre des COV déterminées

dans les especes de PAM étudiées.

Comparaisons de paires

Premiére espéce

Artemisia campestris
Artemisia campestris
Artemisia campestris
Artemisia campestris
Artemisia campestris
Artemisia herba-alba
Artemisia herba-alba
Artemisia herba-alba
Artemisia herba-alba
Juniperus phoenicea
Juniperus phoenicea
Juniperus phoenicea
Rosmarinus officinalis
Rosmarinus officinalis
Teucriumpolium

Deuxiéme espéce

Artemisia herba-alba
Juniperus phoenicea
Rosmarinus officinalis
Teucriumpolium
Thymus algeriensis
Juniperus phoenicea
Rosmarinus officinalis
Teucriumpolium
Thymus algeriensis
Rosmarinus officinalis
Teucriumpolium
Thymus algeriensis
Teucriumpolium
Thymus algeriensis
Thymus algeriensis

COVs
Communs

17
14
16
18
11

15
16
19
14
19
16
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Statistiques de similarité [%]

indice de
Jaccard

15.4
34.0
32.6
314
40.9
19.6
16.3
13.6
17.0
30.6
27.6
38.0
28.0
475
30.2

indice de
Sgrensen

26.7
50.7
49.1
47.8
58.1
32.8
28.1
239
29.0
46.9
43.2
55.1
43.8
64.4
46.4

indice de

Morisita-
Horn
3.9
22.0
20.5
329
494
3.8
2.9
4.9
10.0
429
194
35.3
325
58.1
20.2

indice de
Bray-
Curtis
8.2
28.9
24.7
29.7
37.9
12.1
10.1
10.0
14.0
354
26.1
36.2
28.1
46.2
24.0
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Le test de corrélation est exprimé par les coefficients de corrélation de Pearson (indiqués par
la couleur et lintensité de lombrage dans les diagrammes circulaires et les carrés, les valeurs
au-dessus de la diagonale) et les valeurs de probabilité (au-dessus de la diagonale). Les
dendrogrammes lateraux sont des graphiques de la classification ascendante hiérarchique
(CAH). Les rectangles dans la matrice représentent les groupes de la CAH des PAM en

fonction de leur composition quantitative en COVs.

2.1.4. Modéles de répartition des COV caractéristiques des especes de PAM étudiées

L’application de lanalyse factorielle des correspondances (AFC) aux composés organiques
volatils (COVs) des espéces végétales étudiées a permis de représenter un taux d’inertic de
57,5% sur le biplot factoriel symétrique F1 x F2 (Figure 48). Selon le test Chi-squared associé a
I’AFC, il y a une laison trés hautement significative pour la distribution des teneurs des COVs
selon les especes étudiées (y2=1271,92 ; DF =450 ; P<0,0001). L’AFC a permis de déterminer
les COVs caractérisant les différentes especes végétales étudiées, celles-ci ont été regroupées

en trois groupes différents :

o Le premier groupe d’espéces (T. algeriensis, R. officinalis, J. phoenicea, et A. campestris)
est caractérisé par une multitude des COVs appartement principalement aux monoterpénes (les
composes : 1, 2, 3,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13), des sesquiterpenes (les composes : 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37), des alcools
monoterpéniques (les composes : 50, 51, 52, 53, 54, 56), des esters monoterpeniques (linalyl
acétate et bornyl acétate), des oxydes monoterpénes (p-cinéole), des phenylpropenes (methyl
eugenol et eugenol), des esters (hexyl isovalerate, 2-hexenyl acétate et géranyl propionate),
des acides carboxyliques (acide hexanoique et acide acétique), aldéhyde (cis-4-décénal et
benzaldéhyde), des alcools (2-pentadecyn-1-ol), des alkadiynes cyclique (1,5,9-
cyclododecatriyne) et des alcools sesquiterpeniques (elémol et a-bisabolol) ;

o Le deuxiéme groupe (T. polium) est caractérisé principalement par les COVs appartenant
aux cétones monoterpéniques (avec les composés 38, 39, 40, 41, 47 et 48), les alcools
sesquiterpeniques (composes 59, 60, 61 et 62), les cétones (avec les composés : 2-propanone et
6-methyl-5-hepten-2-one), les alkadiynes cycliques (1,8-cyclopentadecadiyne) et les
sesquiterpenes (avec les composes 18, 19, 22, 23, 25, 26, 28, 29 et 30) ;

o Le troisieme groupe (A. herba-alba) est caractérisé par les COVs appartenant aux cétones

monoterpéniques (42, 44, 45 et 46), cétones (72, 74, 75, 76, 77 et 78) et le composé davanone.
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Figure 48. Biplot d'analyse factorielle des correspondances (AFC) montrant la distribution
des composés volatils par plante médicinale aromatique.

2.2. Résultats des polyphénols totaux (PT), flavonoides totaux (FT) et activité
antiradicalaire (AA)

2.2.1. Teneurs moyennes en polyphénols totaux (PT) eten flavonoides totaux (FT)
- Teneurs moyennes en polyphénols totaux (PT)

Les teneurs moyennes en PT des extraits des espéces obtenus en terme d’équivalant mg

d’acide gallique par gramme d’extrait sec (EAG/g ES), sont représentées dans la figure 49.

Les teneurs moyennes en PT fluctuent entre 86,00+0,87mg EAG/g ES pour Iextrait de
I’espece J. phoenicea a 141,75+0,22 mg EAG/g ES pour I'extrait de 'espéce T. algeriensis.

il existe une
difference trés hautement significative (F=2953; P < 0,0001) entre les extraits des plantes
étudiées.

D’aprés les résultats I'analyse de variance (Annexe Il, tableau 12 et 13),
Cependant, il n’y a pas de différence significative entre les extraits des espéces A.

campestris et A. herba-alba. Cing groupes ont été obtenus avec I'ordre décroissant suivant :
T. algeriensis > R. officinalis > A.campestris, A. herba-alba > T. polium > J. phoenicea.
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Figure 49. Teneurs moyennes en PT des especes de PAM étudiees.

Les mémes lettres indiquent que les moyennes sont significativement non différentes (p>0,05).

- Teneurs moyennes en flavonoides totaux (FT)

Les teneurs moyennes en FT totaux des espéces de PAM enregistrées, en terme d’équivalant
milligramme équivalent Quercétine par gramme d’extrait sec (mg EQ/g ES), sont présentées
dans la figure 50.

30 - ANOVA
F12=42,08 ; P <0,0001
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D
D
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A.campestris  A. herba-alba J. phoenicea R. officinalis T. polium T. algeriensis
Especes de PAM

>

ES)

Concentration en flavonoides totaux (mg EQ/g

Figure 50. Teneurs moyennes en FT des especes de PAM étudiées.

Les mémes lettres indiquent que les moyennes sont significativement non différentes (p>0,05) .

Les teneurs moyennes en FT varient entre 20,82 + 0,57 a 27,42 =+ 0,73 mg EQ/g ES. La teneur
la plus élevée en FT est attribuée a I'extrait méthanolique de la plante T. algeriensis avec
27,42 + 0,73 mg EQ/g ES alors que la faible valeur est notée pour I'extrait méthanolique de la

plante J, phoenicea avec 20,82 + 0,57 mg EQ/g ES. Cing groupes ont été obtenus et qui sont
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dans Tlordre décroissant: T. algeriensis > R. officinalis > A. campestris, A. herba-alba> T.

polium > J. phoenicea.

D’aprés les résultats I'analyse de variance (Annexe I, tableau 14 et 15), il existe une
difference tres hautement significative (F= 42,08 ; P < 0,0001) entre les extraits des PAM
étudiées. Par ailleurs, nous avons noté qu’il n’y a pas de différence significative entre les
extraits des plantes: R. officinalis vs A. herba-alba, R. officinalis vs A. campestris, A.

campestris vs T. polium, A. campestris vs A. herba-alba et A. herba-alba vs T. polium.
2.2.2. Activité antiradicalaire (AA)
- Piégeage du radical libre DPPH

Les résultats de la capacite de piégeage du radical libre DPPH, illustrés dans la figure 51,
montrent que tous les extraits des espéces étudiées possedent des AA qui varient d’une plante
a une autre. Théoriguement, plus la valeur IC50 est basse, plus la capacité antiradicalaire de

I’extrait est élevée (Pourmorad et al., 2006).
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Figure 51. Evaluation de ’AA du radical libre DPPH par les extraits des espéces de PAM

étudiées et le standard BHA en fonction des différentes concentrations.
BHA : Hydroxy Anisole Butyé

La capacit¢ de piégeage des radicaux de DPPH des extraits des plantes étudiées varie
considérablement (figure 52). Elle fluctue entre 13,03+0,16 et 107,66+2,58 pg/ml L’extrait
de T'espece T. algeriensis a montré une forte activité¢ de piégeage des radicaux libres avec

ICso= 13,03 pg/ml, Par contre, I'extrait de I'espéce J. phoenicea a montré une tres faible
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activitt de piégeage des radicaux libres avec 1Cs0=107,66+2,58 pg/ml. En revanche, le
standard BHA a présenté une tres forte capacite de piégeage des radicaux de DPPH avec

ICs0=5,73+0,41 ug/ml par apport a tous les extraits des espéces de PAM testées.

D’aprés les résultats Panalyse de variance (Annexe II, tableau 16 et 17), il existe
genéralement une différence tres hautement significative (F= 3551, P < 0,0001) entre les six
de espéeces de PAM étudiées. En revanche, nous avons noté quelques exceptions ol aucune
difference significative n’a été enregistrée entre les extraits des especes R. officinalis vs A,
herba-alba, A. campestris vs R. officinalis, A. herba-alba vs T. algeriensis, A. herba-alba vs

R. officinalis et R. officinalis vs T. algeriensis,

Cing groupes ont été obtenus en fonction de Tactivité de piégeage des radicaux libres DPPH.
Elle diminue dans les extraits des especes dans T'ordre suivant : T. algeriensis > R. officinalis,
A. herba-alba > A. campestris > T. polium > J. phoenicea.

120 1
A
T
100 - ANOVA
F,14=3551, P <0,0001
_ 80
£
2 60 -
2
Q
401 B
20 A g CD cD D
- - E
0 . . . . . .
A.campestris  A.herba-alba J.phoenicea R. officinalis T.polium  T.algeriensis BHA
Especes de PAM

Figure 52. Concentrations de piegeage de 50% (ICso) des radicaux libores DPPH par les
extraits des espéces de PAM étudiées et le standard BHA.

Les mémes lettres associées aux histogrammes indiquent que les moyennes sont significativement non
différentes (p>0,05) selon le test du Tukey HSD

- Piégeage du radical libre ABTS **

Les résultats de capacité de piégeage du radical libre ABTS * *, illustrés dans la figure 53,

montrent que tous les extraits des plantes étudiées possédent une AA mais elle varie d’une
espece a une autre.
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Figure 53. Evaluation de 'AA du radical libre ABTS ** par les extraits des espéces

de PAM étudiées et le standard BHA.
BHA : Hydroxy Anisole Butylé

D’aprés les résultats illustrés dans la figure 54, la capacité de piégeage des radicaux libres
ABTS * * des extraits des plantes étudiées, est tres variable en fonction de la concentration des
extraits. Elle est passée de 13,06+0,72 a 112,34+2,13 pg/ml. L’extrait de la plante T.
algeriensis a montré une forte activité de piégeage des radicaux libres avec 1Cso = 13,06£0,72
ugml, par contre I'extrait de la plante J. phoenicea a montré une tres faible activité de
piégeage des radicaux libres avec 1Cso= 112,34+2,13 pg/ml. Cependant, le standard BHA a
présenté une trés forte capacité de piégeage des radicaux de ABTS™t avec ICso =

1,81+0,1ug/ml par rapport a tous les extraits testés.

A la lecture des résultats de TI'analyse de la variance (Annexe Il, tableau 18 et 19), une
difference trés hautement significative (F= 1651 ; P < 0,0001) a été enregistrée entre les six
extraits des plantes étudiées, mais nous avons noté aussi quelques exceptions ou aucune
difference significative n’a été révélée entre les extraits des plantes A. herba-alba vs A.

campestris et R. officinalis vs T. algeriensis.

Quatre groupes ont été constatés ou l'activité de piégeage des radicaux libres ABTS™ dans
les extraits de plantes a diminué dans I'ordre suivant : T. algeriensis, R. officinalis > A. herba-

alba, A. campestris > T. polium > J. phoenicea.
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Figure 54. Concentration de piégeage de 50% (ICso) de radicaux libres ABTS ** par les
extraits des espéces de PAM étudiées et le standard BHA.

Les mémes lettres associées aux histogrammes indiquent que les moyennes sont significativement non
différentes (p>0,05) selon le test du Tukey HSD

Enfin, le dosage la par méthode de décoloration ABTS, applicable a la fois aux antioxydants
lipophiles et hydrophiles (Miliauskas et al., 2004), a donné des résultats tout a fait similaires a

ceux obtenus par rapport a la méthode DPPH.
- Capacité antiradicalaire par réduction de cuivre

Les résultats de I’évolution de la capacité antiradicalaire par réduction de cuivre (CUPRAC),
illustrés dans la figure 55, montrent que tous les extraits des espéces de PAM étudiées

possedent des activités nhibitrices qui varient d’une espéce a une autre.

De méme, la concentration d’inhibition a l'absorbance 0,5 (Ao;s) par réduction du cuivre des
extraits des PAM étudiees, a varié considérablement. Elle est passée de 13,32+0,41 a
117,33+£3,79 pg/ml (figure 56). L’extrait de la plante T. algeriensis a montré une forte activité
inhibitrice avec Aos = 13,32+0,41 pg/ml par contre I'extrait de la plante J. phoenicea a
montré une tres faible activite inhibitrice avec Aos= 13,32+0,41 pgml Cependant, le
standard BHA a présenté une tres forte activité inhibitrice avec Aos = 3,64+0,19 ug/ml par
rapport a tous les extraits des plantes testées.

D’aprés les résultats de lanalyse de la variance (Annexe Il, tableau 20 et 21), il existe
généralement une différence trés hautement significative (F= 1811, P < 0,0001) entre les six
extraits des plantes étudiées. Cependant, nous avons noté aussi quelques exceptions

notamment I'absence de différence significative entre les extraits des plantes : T. polium vs R.
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officinalis, T. polium vs A. campestris, T. polium vs A. herba-alba, A. herba-alba vs R.

officinalis, A. herba-alba vs A. campestris et A. campestris vs R. officinalis.

Trois groupes ont été obtenus ou la concentration d’inhibition a l'absorbance 0,5 (Ao;s) par
réduction de cuivre des extraits des plantes étudiees a diminué dans I'ordre suivant: T.

algeriensis > R. officinalis, A. herba-alba, A. campestris, T. polium > J. phoenicea.
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Figure 55. Evaluation de 'AA par réduction du cuivre (CUPRAC) des extraits des
espéces de PAM étudiées et du standard BHA.
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Figure 56. Concentration d’inhibition a I'absorbance 0,5 (Ao,5) par réduction du cuivre
(CUPRAC) des extraits des PAM étudiées et du standard BHA.

Les mémes lettres indiquent que les moyennes sont significativement non différentes (p>0,05)
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2.2.3. Corrélations entre les teneurs moyennes en polyphénols totaux, flavonoides totaux
et Pactivité antiradicalaire

Afin de confirmer 'hypothése que la variation de I'AA des extraits des PAM étudiées revient
a leur richesse en composés phénoliques, nous avons cherché a mettre en évidence I’existence
d’une relation étroite entre les valeurs de 'AA calculées (ICso et Aos) par les trois méthodes
étudiées (DPPH, ABTS et CUPRAC) avec les teneurs en PT et en FT. Les résultats des
coefficients de corrélation de Pearson (r) et des valeurs de signification (p) entre les teneurs en
PT, en FT et PAA évalués par les trois tests (DPPH, ABTS et CUPRAC) sont récapitulés
dans le tableau 22.

Nous avons remarqué I'existence d’une corrélation positive hautement significative (r = 0,92,
p < 0,0001) en les teneurs moyennes en PT et les FT d’une part et une corrélation négative
hautement significative (p<0,0001) entre les teneurs moyennes en PT, FT et TAA (ICso et
Ao;s) pour les trois méthodes étudiées (DPPH, ABTS et CUPRAC) d’autre part. Ce résultat
nous a paru évident du fait que les plantes les plus riches en composés phénoliques possedent
I’AA la plus élevée. Ainsi, nous avons noté une corrélation positive hautement significative
(r =0,99, p <0,0001) entre ’'AA (ICso et Ao,5) de trois méthodes testées. De plus, nous avons
remarqué une cohérence entre la richesse en PT et en FT et ’AA des extraits des especes de

PAM testés pour les trois méthodes.

Tableau 22. Matrice de corrélations entre les teneurs moyennes en PT, FT et TAA.

Variable PT" | FT7 (|c2§ Pm/Hmb (|cA5? E/ml) (:;:5 Rpgl?nl)
PT* 0,92 0,74 0,76 0,70
— 0.92 0,81 0,84 0,80
DPPH (ICs0™* pg/ml) | -0,74 | -0,81 0,99 0,99
ABTS (ICso™ pgml) | -0,76 | -0,84 0,99 0,99
CUPRAC (Moso | 570 | _gg0 0,99 0,99
pg/mi)

Au-dessus de la diagonale sont représentées les valeurs de signification p, Au-dessous de la diagonale sont
représentés les coefficients de corrélation de Pearson r,

PT" : Teneur moyenne en polyphénolstotaux , FT **: Teneur moyenne en flavonoides totaux

ICs0 ™™ : concentration de piégage de radicaux de 50 %, Aoso :concentration d inhibition a | ‘absobance

94



Chapitre 3. Composés organiques volatils,composés polyphénoliqueset activité antiradicalaire
des plantes aromatiques et médicinalessélectionnées

3. Discussion

La variabilité qualitative et quantitative de COVs dans les six espéces de PAM sélectionnées
dans la présente étude, et qui ont été collectées dans les mémes conditions, peut étre seulement
d’ordre génétique. Selon la bibliographic la variabilité¢ entre les COVs peut étre liée a plusieurs
facteurs : génétiques et culturels (Folashade et al., 2012), stade de croissance de la plante (Sajed
et al.,, 2013), état du matériel végétal (frais ou sec) (Belhattab et al., 2014), conditions
environnementales et géographiques incluant la composition du sol (Teixeira et al., 2012), les
conditions climatiques (Rebey et al., 2012 ; Mehalaine et Chenchouni, 2019) tels que le stress
hydrique et la sécheresse des zones arides et semi-arides (Riahi et al,, 2015) et ainsi que les
variations saisonniéres (Dhouioui et al,, 2016). D’apres les études faites par Mehalaine et
Chenchouni (2019) et Hasani et al. (2017), le métabolite secondaire des plantes est largement
influencé en quantité et en qualité par les facteurs environnementaux et climatiques : altitude,
latitude, type de sol, la précipitation, de la vitesse du vent et de I'hygrométrie, I'humidité de
lair et laridité. En effet, ce qui influe sur les conditions de croissance de la plante pendant la
saison ainsi que sur le moment précis de la récolte ont un impact important sur la composition
chimiqgue de ces produits naturels. De plus, les stress environnementaux peuvent avoir des
effets importants sur lexpression des génes, la production d'enzymes et la synthése des
composés chimiques en composés volatile présentes dans le métabolisme de la plante. Selon
Mehalaine et Chenchouni (2020), Vaiciulyté et al. (2017) et Verma et Shukla (2015), méme
la salinité et la composition chimique du sol sont influencés sur la composition chimique en
composés volatils des plantes: pH, phosphore mobile (P20s) et potassium mobile (K20),
calcaire total, calcaire actif, azote, soufre, manganése. De plus, la méthode d’extraction, les
conditions d’analyse (Sellami et al., 2009) et la méthode de conservation des espéces
végétales (An et al., 2016) peuvent influencer sur la variabilité qualitative et quantitative en
COVs. Selon Sellami et al. (2011), il semble que méme les échantillons séchés a l'air loin de
la lumiere du soleil subissent de petites pertes en COVs. |l est a remarqué que la quantité
obtenue des COVs en utilisant cette méthode de préparation d’échantillons (séchage a
I'ombre) est beaucoup plus grande par rapport aux autres méthodes de séchage artificiel tel

que le séchage dans un four a air chaud de micro-ondes a différentes températures.

La composition chimique de T. algeriensis est marquée par la présence de beta-myrcene
(13,78%), du camphor (12,29%) et de linalyl acétate (9,11%) comme constituants majoritaires,
suivis des p-cinéole (6,31%), béta-farnéséne (5,23%), alpha terpinéol (5,07%), bornyl acétate
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(4,79%), alpha-pinene (4,65%) et camphéne (4,61%). Ces résultats sont partiellement similaires
avec les résultats rapportés par Zouari et al. (2011) et Ben El-Hadj et al. (2012).

Concernant I'impact de I’origine géographique sur la différence entre les teneurs en COVs des
especes de PAM étudiées par comparaison a la littérature, les PAM des études précédentes ont
été collectées dans les zones arides de Tunisie et qui different de la zone de notre prélevement
(Biskra).

Quant aux parties ou organes de la plante utilisée, des légeres différences dans les quantités
des COVs ont été constatées entre nos résultats ou nous avons utilisé tous les organes aériens
mélangés. Dans les études précédentes, Zouari et al. (2011) ont utilisé des feuilles et des fleurs
alors que Ben El Hadj et al. (2012) ont analysé seulement les feuilles. Selon Ben El-Hadj et al.
(2015), il existe une grande variation quantitative et qualitative des COVs entre les feuilles,

les tiges et les racines de la méme plante.

Chez A. campestris croissant dans les zones arides algériennes, les principaux COVs sont :
béta-farnéséne (14,17%) et béta-myrcene (13,84%) suivis par alpha-cédrene (7,88%),
germacrene D (7,29%), alpha-pinene (4,63%) et beta-pinéne (4,21%). Ces résultats sont
partiellement en accord avec ceux rapportés par Ghorab et al. (2013) et Al-Jahid et al. (2016).
De méme, la différence quantitative partielle des teneurs en COVs majeurs peut étre due a la
variabilit¢ génétique et I'origine géographique du matériel végétal, sachant que Al-Jahid et al.
(2016) ont préleve des échantillons dans les zones sahariennes du Maroc et Ghorab et al.
(2013) ont récolté des plantes dans les zones semi-arides de I'’Algérie. En outre, les
differences dans les teneurs en COVs entre les études réalisées peuvent étre liées aux
différences de la méthode d’extraction, les conditions d’analyse ou méme lorgane végétal
analysé (feuilles) pour Al-Jahid et al, (2016) oulétat du matériel végétal (plantes fraiches)
pour Ghorab et al. (2013).

Pour J. phoenicea, alpha-pinéne (27,18%) est le principal composé suivi de béta-citronellol
(6,13%), delta-3-carene (4,78%), béta-farnésene (4,71%), alpha terpinéol (4,12%), germacréne
D (3,50%), delta-cadinéne (3,26%) et geranyl acétone (3,01%). Ces résultats sont en accord
avec ceux cités par Mazari et al. (2010) ayant collecté des échantillons dans la région de Sidi
Safi (Tlemcen, Algérie) et Ait-Ouazzou et al. (2012) dans la région d’Angad (Oujda, Maroc).

Pour T. polium, les principaux COVs sont alpha-guaiene (11,33%), trans-caryophyllene
(9,49%) et gamma-élémen (9,25%), suivis de béta-farnésene (7,56%), farnésol (6,14%), allo-
aromadendrene (4,34%), delta Guaiene (4,21%), geranyl acétone (3,65%) et alpha-gurjunene

(3,36%). Ces resultats sont partiellement en accord avec ceux rapportés par Gholivand et al.
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(2013). Cette difference quantitative partielle dans la teneur en principaux COVs peut étre due
a la variation génétique et/ou a Iorigine géographique du matériel végétal Dans I'étude
précédente, les auteurs ont cité les plantes de la région de Kermanshah (Iran) d’une part, en

plus d’une légere différence de méthode d’extraction et/ou les conditions d’analyse d’autre part.

Chez la plante A. herba-alba, alpha-thujone (24,59%) et béta-thujone (13,73%) constituaient
les composés majoritaires, suivis par : verbénene (8,30%), sabinol (7,51%), carvone (5,05%) et
p-cinéole (4,81%). Ces résultats sont partiellement similaires a ceux rapportés par Belhattab et
al. (2014) qui ont utilise des échantillons des plantes de différentes régions (Benifouda,
Bougaa, Boussaada et Boutaleb) d’Algérie, et par Abu-Darwish et al. (2015) qui ont analysé
des échantillons de la région de Buseirah (Jordanie). Les variations quantitatives des COVs
entre les etudes peuvent également étre liees au moment et a la saison de la collecte du
matériel végétal. La période d’échantillonnage influe sur la composition volatile de la méme
plante. En effet au cours des saisons de I'année, la plante passe par différentes phases de
croissance phénologiqgue avec de grands changements physiologiques et morphologigues.
Cependant, nos resultats sont en accord avec les resultats de Younsi et al. (2016) qui ont

analysé des parties aériennes de A. herba-alba poussant dans les terres arides de Tunisie.

Quant au R. officinalis, I'analyse chromatographique montre que camphor (17,46%) et trans-
caryophyllene (14,83%) sont les principaux constituants, suivis par camphéne (9,73%), alpha-
pinéne (9,69%), béta-pinene (5,32%), beta-bisabolene (4,84%), p-cinéole (3,30%), et delta-
cadinene (3,01%). Ces résultats sont partiellement conformes avec ceux rapportés par Jordan
et al. (2013). Cette différence quantitative partielle des teneurs en COVs majoritaires peut étre
reliée & la saison au cours de laquelle les plantes ont été récoltées et aussi a la différence
d’origine géographique qui influe sur le métabolisme de la plante et sur sa physiologie

adaptative.

Concernant les composés phénolique, plusieurs facteurs de régulation et de contrGle,
déterminant la diversité et la quantit¢ des ces composés dans les tissus Vvégétaux, sont
impliqgués a plusieurs niveaux, allant des facteurs intrinseques propres aux especes et
génotypes, aux facteurs extrinseques tels que la température, la saison, la disponibilit¢ d’eau,
la composition du sol, la localisation géographique, le stade de croissance de la plante et
I’herbivorie, interagissant les uns avec les autres. Cela se traduit par une grande variation de la
production de composés polyphénoliques dans les végétaux et entre les espéces dans le temps
et dans I'espace (Hattenschwiler et Vitousek, 2000 ; Folashade et al., 2012 ; Sajed et al.,
2013).
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Par ailleurs, la quantification des composés phénoliques dans Iextrait de plantes est
influencée par la partie du matériel végétal a analyser (feuille, rameaux ou racine) (Riahi et
al., 2013), le procédé d’extraction utilis¢, la taille de particules de I'échantillon, le temps et les
conditions de stockage, ainsi que la méthode de dosage (Houicher et al., 2013). Ces mémes
auteurs ont testé aussi différents procédés d’extraction et ont trouvé des quantités variables

de polyphénols selon la méthode utilisée (Boulanouar et al., 2013).

En comparant les teneurs moyennes en polyphénols totaux (PT) obtenues des extraits des
especes de PAM eétudiées, des constats variables ont été soulevés avec ceux rapportés par
d’autres auteurs ayant travaille sur les mémes espéces mais collectées dans d’autres régions

ou pays, ou elles sont parfois en accord, et differentes d’autres fois.

En ce qui concerne la teneur moyenne en PT de A. campestris, elle est presque identique a
celle enregistrée par Al-Jahid et al. (2016) (123,90 + 1,40 mg EAG/g ES) ayant analysé A.
campestris collectée dans la région de Tigri (Maroc). Par contre, elle differe de certains
travaux cités, elle est plus élevée que celle mentionnée par Djeridane et al. (2007) (103,4 mg
EAG/g ES) pour la méme espece mais collectée dans la région de Laghouat (Algérien) et elle
est plus faible que celle rapportée par Megdiche-Ksouri et al. (2015 -b) (158,75 + 12,5 mg
EAG/g ES) pour la méme espéce mais prélevée dans la région de Médenine (Tunisie).

La teneur en PT obtenue de I'extrait de A. herba-alba, est presque en accord avec celle de
Khlifi et al. (2013) qui ont trouvé une teneur de 123,95 = 4,30 mg EAG/g ES pour la méme
espéce mais collectée dans la région de Sidi Bouzid (Tunisie). Cependant, la teneur enregistrée
est différente par rapport a celles citées dans la littérature, elle est plus élevée que celle
trouvée par Eddine et al. (2016) qui ont enregistré une valeur de 92,29+3,25 EAG/g ES pour
la méme espéce, mais collectée dans la région EI Oued (Algérie) et elle est plus faible que
celle rapportée par Belkacem et al. (2017) qui ont constaté une teneur de 161,64 mg EAG/g

d’extrait sec pour la méme espéce mais collectée dans la région Saida (Algérie).

Concernant la teneur en PT obtenue de I'extrait de J. phoenicea, le résultat obtenu est presque
conforme a celui rapporté par Boulanouar et al. (2013) qui ont trouvé une teneur de 70,31 +
5,64 mg EAG/g ES pour la méme espéce mais collectée dans la région Djebel Amour-Atles
Saharien (Algérie). Cependant, elle est differente de celles évoquées dans la littérature, elle
est plus élevée que celle trouvée par Laouar et al. (2017) qui ont cité une valeur de
49,43+0,88 mg EAG/g ES pour la méme espéce mais prélevée dans la région de Tébessa
(Algérie), et elle est plus bas que celle enregistréee par El Jemli et al. (2016) qui ont signale

une valeur de 116,35 + 9,71 mg EAG/g ES pour la méme espéce.
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La teneur moyenne en PT obtenue de lextrait de R. officinalis est en accord avec celles
signalées par Moreno et al. (2006) qui ont trouvé une teneur de 120+5 mg EAG/g ES pour la
méme espéce mais collectée dans la région de province de Sain Louis (Argentine) et Hendel
et al. (2016) qui ont trouvé une teneur de 128,976 = 9,257 mg EAG/g ES pour la méme

espéce mais collectée dans la région de M’sila (Algérie),

La teneur moyenne en PT obtenue de I'extrait de T. polium, est proche de celles de Stankovi¢
et al. (2012) qui ont trouvé une valeur de 97,25+0,23 mg EAG/g ES pour la méme espece
mais prélevée dans la région de Serbie-et-Monténégro (Belgrade) et de Boumerfeg et al.
(2012) qui ont trouve une valeur de 105,11 + 0,40 mg EAG/g ES de la méme espece mais de
la région de Sétif (Algérie),

En comparant la teneur moyenne en PT obtenue de Iextrait de T. algeriensis avec celles
rapportées par d’autres auteurs, notre résultat est relativement différent, il est légérement plus
élevé que celui signalé par Salhi et al. (2016) qui ont trouvé une valeur de 117,5 + 6,30 mg
EAG/g ES pour la méme espéce mais de la région de Al Hoceima (Maroc). Par contre, il est
nettement plus bas que celui évoquée par Megdiche-Ksouri et al. (2015a) qui ont trouvé une
valeur de 248,889+ 7,18 mg EAG/g ES pour la méme espece mais collectée dans la région de
Ras Jedir (Tunisie).

De méme, en comparant les teneurs moyennes en flavonoides totaux (FT) obtenues des
extraits des espéces de PAM étudiées, des constats variables ont été remarqués avec ceux
rapportés par d’autres auteurs ayant travaille sur les mémes especes et collectées dans d’autres

régions ou pays.

En comparant la teneur moyenne en FT obtenue de Iextrait A. campestris avec celles
rapportées par d’autres auteurs, elle est presque identique a celle citée notamment par Al Jahid
et al. (2016) qui ont trouvé une valeur de 24,99+0,90 mg EQ/g ES pour la méme espéce mais

collectée de la région orientale du Maroc (Tigri).

La teneur moyenne en FT d’extrait de la plante A. herba-alba, dans cette étude sont similaires
a celles trouvés dans les travaux réalisés par Sekiou et al. (2018) qui ont trouvé une valeur de

25,7 £ 0,95 mg EQ/g ES de méme plante dans la région d’Oum el-Bouaghi (Algérie).

Concernant la teneur moyenne en FT obtenue de I'extrait de J. phoenicea, elle est en accord
avec celle rapportée par Ennajar et al. (2009) qui ont signalé une valeur de 20,9+1,0 mg EQ/g

ES pour la méme espéce mais de la région de Matmata (Tunisie).

99



Chapitre 3. Composés organiques volatils,composés polyphénoliqueset activité antiradicalaire
des plantes aromatiques et médicinalessélectionnées

Pour ce qu'est de la teneur moyenne en FT obtenue de I'extrait de R. officinalis, elle est en
accord avec celle décrite par Yosr et al. (2013) qui ont trouvé une valeur de 27,0 = 0,6 mg

EQ/g ES pour la méme espece mais de la région de Djebel Ezzit (Tunisie).

En comparant la tencur moyenne en FT de I'extrait de T. polium avec celles rapportées par
d’autres auteurs, notre teneur est légérement plus bas que celle de Kerbouche et al. (2015) qui
ont trouvé une valeur de 29,3+0,7 mg EQ/g ES pour la méme espéce provenant de la région
de Boussaada (Algérie). Par contre, elle est plus basse que celle trouvée par Dridi et al.
(2016) qui ont signalé une valeur de 47,80+0,44 EC/g ES pour la méme espece mais prélevée

de la région de Annaba (Algérie).

Concernant les la teneur moyenne en FT de I'extrait de T. algeriensis, la teneur observée est
plus elevée que celles signalées par Salhi et al. (2016) qui ont trouvé une valeur de 17,31 *
0,08 mg EQ/g ES pour la méme espece mais originaire d’Al Hoceima (Maroc) ; Megdiche-
Ksouri et al. (2015) qui ont enregistré une valeur de 15,362 + 2,28 EC/g ES pour la méme
espece mais de la région de Médenine (Tunisie) et Boulekbache-Makhlouf et Madani (2014)
qui ont cité une valeur de 13,62 + 0,16 mg EQ/g ES pour la méme espéce mais de la région

Bejaia (Algérie).

En ¢énéral, toutes les plantes aromatiqgues et médicinales ont révélé une capacité
antiradicalaire. Cependant T'espéce qui a révélé la plus grande capacité inhibitrice des
radicaux liores est T. algeriensis. Selon Oztirk et al. (2007), les espéces ayant une activité
antiradicalaire élevée possédent également une teneur élevée en composés phénoliques.
Effectivement, c’est cette espece qui contient les teneurs les plus éleveées en polyphénols
totaux et en flavonoides. De plus, les polyphénols totaux et flavonoides présents dans les
plantes aromatiques et médicinales sont considérés comme les principaux composés bioactifs,
contributeurs  de Pactivité antiradicalaire (Miliauskas et al., 2004 ; Khaled-Khodja et al.,
2014), L'activite antiradicalaire est généralement attribuée aux composés phénoliques et

flavonoides dans les extraits végétaux (Riahi et al., 2013).
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Conclusion

Les ressources biologiques des régions arides de I’Algérie restent encore sous-estimées bien
qu'elles renferment une grande diversité de PAM. Ces dernieres possedent un grand potentiel
tant quantitatif que qualitatif de molécules notamment les composés organiques volatils et les

composés phénoliques.

Les PAM étudiees : A. campestris, R. officinalis, J. phoenicea et T. algeriensis se sont avérées
riches en sesquiterpénes et en monoterpenes. L’espece T. polium s’est avérée riche en
sesquiterpenes et en cétones monoterpénes. L’espéce A. herba-alba s’est avérée riche en
cétones monoterpénes. Toutes les especes Végétales étudiées ont présenté une diversité en
composés volatils. Certains composés organiques volatils se sont révélés en quantité faible
dans certaines espéces ou quasiment absents dans d’autres, tels queles cétones
sesquiterpéniques, les  alcools  sesquiterpéniques, les  phénylpropenes, les  esters
monoterpéniques, les alcools monoterpéniques, les oxydes monoterpenes, les cétones, les esters,
les alkadiynes cycliques, les acides carboxyliques, les aldéhydes et les alcools. Selon le test de
la similarite qualitative et quantitative, les six especes étudiees ont été regroupées en trois
groupes différents : (i) Le premier groupe englobe quatre especes a savoir T. algeriensis, R.
officinalis, J. phoenicea et A. campestris. (i) Le deuxiéme groupe comprend T. polium. Alors

que le troisieme groupe est présenté par A. herba-alba.

De plus, les PAM étudiées ont présenté une grande richesse en polyphénols totaux et en
flavonoides totaux qui ont une grande variation d’activit¢ antiradicalaire. Une corrélation
positive hautement significative est constatée entre la teneur moyenne en polyphénols totaux et
la teneur moyenne en flavonoides totaux d’une part et une corrélation négative hautement
significative est remarquée entre la teneur moyenne en polyphénols totaux, la teneur moyenne
en flavonoides totaux et I'activité antiradicalaire d’autre part. Les espéces de PAM qui se sont

averées riches en polyphénols totaux, ont présenté une grande capacité d’activit¢ antiradicalaire.

Les composés phénoliques et les composés organiques volatils déterminés dans cette étude
peuvent constituer des ressources exploitables dans le domaine agro-alimentaire surtoutout dans
le developpement de la qualit¢ organoleptique et technologiques de la viande d’une part et

d’aitre part, en tant que bio-conservateurs et ardmes naturels.
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Chapitre 4. Composés organiques volatils (COVs) de laviande de chevre

Introduction

Dans le monde, la consommation de la viande de chevre a augmenté en grande partie en
raison de ses attributs nutritionnels distincts par rapport aux autres viandes rouges
(Mazhangara et al., 2019). La chéwre reste l'animal le plus compétitif dans les zones
marginales ou les conditions naturelles exigent un minimum de potentialités d’adaptation et
de production des ressources animales. En Algérie, le cheptel caprin a été évalué a pres de 4,9
millions de tétes, ce qui correspond a 15 % de tous types de ruminants avec une production de
1750000 tonnes de viande (FAOSTAT, 2018; Aissaoui et al., 2019c ; Aissaoui et al., 2019b).
Les chévres ont une importance socio-économique majeure pour les petits éleveurs des zones
écologiquement marginales, comme les zones arides et montagneuses, ou d’autres animaux
domestiques ne s’¢levent pas aisément (Guintard et al., 2018; Laouadi et al., 2018). Le
troupeau de chévres Algérien est trés hétérogene et composé : de race indigene (Arbia,
Mekatia, M’rab et naine de Kabylie), de race exotique (Saanen, Alpine, Murcia et Chami) et
de races provenant de leur croisement (Ouchene-Khelifi et al., 2018). La plus importante de
ces populations locales Algériennes est la race Arbia. Elle est siégee dans les zones
steppiques, semi-steppiques et les hauts plateaux. Elle est particulierement appréciée pour la

production de la viande (J’dey) (Aissaoui et al., 2019a).

L’alimentation des chévres est basée essenticllement sur le paturage (Kadi et al., 2016)
surtout dans les zones arides et semi-arides. Ces zones ont une grande richesse et une diversité
des plantes aromatiques et médicinales. Elles sont considérées comme une source tres
importante de nombreuses molécules bioactives naturelles aux propriétés antioxydantes
(composés phénoliques, etc.) et aux propriétés aromatisantes (composés organiques volatils).
Le paturage des chévres dans ces zones, leurs permet de transférer ces molécules a leurs
viandes (Vasta et al., 2008 ; Zervas et Tsiplakou, 2011). Selon la bibliographie, la viande des
ruminants nourris aux herbes a une teneur en lipides et un profil en acide gras approprié plus
intéressant pour la santé humaine par rapport aux autres viandes provenant d’un régime de
concentré (Popova, 2007), et ainsi qu’une meilleure stabilit¢ oxydative en raison d’une

concentration plus élevée en antioxydants naturels (Gatellier et al., 2004).

Dans ce quatrieme chapitre, le principal objectif a cibler vise deux axes :

Le premier axe concerne lidentification et la quantification des COVs des échantillons de
deux groupes viandes de chevres: le premier groupe A a recu un régime mixte (50%/50%)
(péaturage pendant le jour/concentrés durant la nuit). Nous rappelons que le paturage est a base

de plantes aromatiques et médicinales. Quand au régime de concentré, il est constitué d’un
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mélange de céréales (orge, paille, son de bl et datte). Le deuxieme groupe B (témoin) a recu

un régime de concentrés jour et nuit (100%).

L’approche optée pour cet axe est de comparer la composition quantitative et qualitative en
COVs et ou en familles chimiques entre les échantillons de deux groupes viandes des chévres
A et B, puis a déterminer les COVs et ou les familles caractéristiques de chaque groupe. Notre
étude s’est focalisée aussi sur I'analyse des similarités qualitatives et quantitatives entre les
échantillons de deux groupes de viandes des chevres étudiées afin de les regrouper selon

’homogénéité des composés communs.

Le second axe a ¢té consacré a I'analyse des similarités qualitatives et quantitatives des COVS
entre les échantillons de deux groupes de viandes des chevres étudiées en relation avec les
plantes aromatiques et médicinales les plus abondantes et les plus consommees dans la zone
d’étude (chapitres 2 et 3) afin d’avoir I'effet du régime sur les variations quantitative et
qualitative en COVs de deux groupe de viandes de chevre.

1. Matériel et Méthodes
1.1. Matériel biologique

Nous rappelons que d’aprés les résultats de Penquéte réalisée (résultats du deuxieme
chapitre), la race locale de chéwre «Arbia» était la race la plus abondante dans la région
étudiée. L’expérience a ¢été réalisée avec deux groupes de chévres de la méme race locale
« Arbia », ayant le méme &ge, dont six chévres ont fait partie du groupe A et trois chévres du

groupe B (ttémoins). L’¢élevage a été suivi durant la saison de printemps (Mars - Mai 2017).

Les chevres du premier groupe A ont suivi un régime mixte (paturage pendant le jour et
concentrés durant la nuit) pendant trois mois. Durant le jour, ces chevres paturent en plein air
dans la zone d’étude ou les plantes aromatiques et médicinales ont été collectées pour analyse
(chapitre 3), et durant la nuit elles sont soumises a un régime de concentré, constitué de
mélange de céréales (orge, paille, son de blé) et de datte de faible valeur marchande
(0,5kg/chévre /nuit).

Les chevres du deuxieme groupe B ont été soumises a un systéme d’élevage intensif pendant
trois mois avec régime 100% de concentré de mélange de céréales et de dattes (méme

composition citée ci-dessus).
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Le type de concentré (mélange de céréales et datte) a été choisi sur la base des résultats de
I'enquéte réalisée (chapitre 2). Selon la déclaration des eéleveurs, les chévres de paturage
naturel seul sont des chévres maigres par rapport aux chévres de régime mixte. C’est pour
cela, il faut leurs donner un compléement durant la nuit afin qu’elles ne restent pas tres
maigres. Quand a I'année 2017, c’était une année séche par rapport a I'année 2015 et surtout

pour les saisons d’hiver et printemps (chapitre 2).

L’abattage de toutes les chevres (en nombre de 9) a été réalisé le méme jour, dans des
conditions normales. Aprés abattage, nous avons choisi le long dorsal « Longissimus dorsi »
comme matériel biologique a analyser. Les échantillons des viandes prelevés ont été
transportés dans des glaciaires au laboratoire, puis ils ont été lyophilisés et conservés dans

des sacs sous vide et au congélateur pour éviter toutes oxydation ou détérioration (figure 57).
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Groupe A Groupe B
e N
Six chevres } [ Trois chévres
N J
Jour @ @ Nuit @ Jour et nuit
100% de plantes 100% de concentré : 100% de concentré :
aromatiques et orge, paille, sonde orge, paille, sonde
médicinales blé et datte blé et datte
Aprés Aprés
Trois Trois

Récupération du
« Longissimus dorsi »

[ Viande lyophilisée et ]

¥

[ Analyse des ]

Figure 57. Récapitulation des étapes de I’élevage des chévres soumises a I’expérimentation.
1.2. Méthodes
1.2.1. Extraction et identification des COVs
1.2.1.1. Extraction des COVs par la méthode HS-SPME

L’extraction des COVs des échantillons de viande des chévres a été effectuée par la méthode
de micro-extraction sur phase solide en mode espace de téte (HS-SPME). L’identification a
été réalisée par la chromatographie en phase gazeuse couplée a spectrométrie de masse (GC-

MS) au niveau du laboratoire du Département de Chimie, Faculté des Sciences, Université

Mugla Sitk1 Kogman, Turquie.
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L’extraction et I'identification des composés organiques volatils ont ét¢ réalisées par I'analyse
HS-SPME couplée a la GC-MS selon les méthodes décrites par: Vasta et al. (2013) et Marusi¢
et al. (2014) avec modification et optimisation par I'équipe du laboratoire. Les échantillons de
viandes des chevres lyophilisés ont été broyés a I'aide d’un broyeur électrique et directement
soumises a la micro-extraction en phase solide (HS-SPME). Le dispositif HS-SPME est menu
d’une fibre de type divinylbenzene/carboxen/polydiméthylsiloxane (DVB/CAB/PDMS). Cing
gramme de chaque échantillon de viande de chevre a été placé dans un flacon de 20 ml, puis
dilué avec 10 ml de I'eau pure. Un gramme de chlorure de sodium (NaCl) a été ajouté et le
mélange a été homogénéisé par un agitateur magnétique. Les flacons ont été immédiatement
scellés avec un septum étanche en silicone/polytétrafluoroéthylene (PTFE), ensuite maintenus
dans un bain a ultrasons a 20°C pour que les COVs subissent moins de dommage que lorsqu’ils
sont portés a ébullition. Les flacons ont été ensuite immergés dans un bain-marie a 70 °C menu
d’une agitation. Aprés 30 minutes de conditionnement de I’échantillon et d’équilibrage avec
I'espace en téte HS-SPME, la fibre a été exposée a I'espace libre de I’échantillon pendant un
temps d’extraction de 30 mmutes. Aprés I'extraction, 'aiguille du support manuel de HS-SPME
a ¢été insérée directement dans un orifice d’injection de chromatographie en phase gazeuse
couplée a la spectrométrie en masse GC-MS pour la désorption des COVs et la fibre a été
exposée directement a I'injecteur a chaud a 250 °C pendant 3 minutes. La désorption a été

effectuée en mode sans division.
1.2.1.2. Identification des COVs par CG-SM

L’identification des COVs a été effectuée en utilisant une chromatographie en phase gazeuse
couplée a la spectrométrie de masse «Varian Saturn 2100T (USA)». La colonne utilisée est une
colonne capillaire non polaire en silice fondue HP-5MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm) traversée
par un flux d’hélium fixé a une vitesse linéaire 1,3 ml/min. Les conditions du travail sont: la
température d’injecteur est de 250 °C et la température d’interface est de 200°C. La
température de la colonne a été maintenue a 60 °C pendant 5 minutes puis augmentée a 200 °C
a raison de 4 °C/min. Le spectrometre de masse a ét¢ mis en ceuvre a une énergie d’ionisation
de 70 eV et les spectres ont été enregistrés dans I'intervalle de m/z de 28 a 450 en mode de

balayage.

Les COVs ont été identifiés en comparant leurs spectres de masse avec les données de la
bibliotheque intégrée WILEY et NIST 2005.
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1.3. Analyse statistique

La variation des teneurs en COVs entre les échantillons de viandes de groupe des chévres A et
les échantillons de viandes de groupe des chevres B a été testée séparément pour chaque famille
chimique des COVs par l'analyse de variance (ANOVA). En utilisant les valeurs de chaque

composé volatil par groupe.

Par la suite, les échantillons de viandes de deux groupes étudiés A et B ont été rassemblés en
groupes homogenes (en fonction de leur composition en COVs) en utilisant une classification
ascendante hiérarchique (CAH) effectuée sur les quantités de chaque composé avec un ‘lien

moyen’ comme methode d’agglomération.

L’analyse de similarit¢ de COVs, entre les échantillons de viandes de deux groupes étudiées A
et B (intra : viande-viande) ; d’une part et d’autre part entre les COVs entre les échantillons de
viandes et les plantes aromatiques et médicinales (inter : viande-plante) (chapitre 3), a été
effectuée qualitativement (afin de comparer la similarité et la diversitté des COVs entre les
échantillons de viandes de deux groupes A et B et entre les échantillons des viandes et des
plantes aromatiques et médicinales d’une part et d’autre part, la présence/absence de COVS) en
utilisant PI'indice Jaccard et Sgrensenet quantitativement (teneurs réelles en composés

organiques volatils) a I'aide de I'indice de Morisita-Horn et Bray-Curtis (Magurran, 2004).

Enfin, une analyse factorielle des correspondances (AFC) a été réalisée sur la base d’un tableau
de contingence incluant les teneurs individuelles des COVs selon les échantillons de viandes de
deux groupes étudiés afin de distinguer les COVs qui caractérisent chaque échantillon de

viande.
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2. Résultats

2. 1. Profil des COVs des viandes

2. 1. 1. Identification des COVs des viandes analysées

L’analyse chromatographique de deux groupes des échantillons des viandes de chévres étudiees

a permis d’identifier et de quantifier un total de 44 COVs (Tableau 23).

Tableau 23. Pourcentage (%) d’aire et indice de rétention (IR) des COVs des viandes de
chévres du groupe A et du groupe B.

Famille Chimique

Monoterpénes

Oxanes

Alcools
monoterpéniques

Esters
monoterpéni ques

Monoterpénoi des
phénoliques

Cétones

Aldéhydes

Acides
carboxyliques

Alcools

COVs

a-Pinéne

- Pinéne
B-Myrcéne
Limonéne
y-Terpinéne
p-Cyméne

Azuléne

Trans- rose oxide
trans-carvéol
Menthol

Linalool
Dihydromyrcénol
Acétate de bornyle
Acétate de terpinyle
Thymol

Carvacrol
6-Méthyl-5-hepténe-2-
one

Isomentone

Heptenal

Octanal
Cinnamaldéhyde
Benzaldéhyde
Phénylglyoxal
Cuminaldéhyde
Acide undécanoique
Acide dodécanoique
1-Octeéne-3-ol
2-Nonéne-1-ol
Alcool benzylique
Octanol-2-butylique
[E]-2-Octéne-1-ol
2-Hexyl octanol
2-Ethyl-1-décanol

ID

CA

*

O 0N Ol W N

R R RR R R
ol W N|R O

[
-

W W W W NN NININ NN NDNDND PR P
WN P O O 0 NO|OoBRlwWwNN P O O

RI

915

959

983

1032
1046
1027
1292
1153
1207
1154
1109
1083
1268
1296
1278
1290

966

1126
877
995

1230
925

1050

1500

1561

1581
961

1149

1038

1305

1035

1541

1393
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Viande de chéwre du

groupe A

Moyenne + SD

0,40 +0,60
0,55 +0,58
1,35 +0,42
16,94 + 11,33
1,59 +£0,32
0,83 +0,60
8,01 +3,79
0,07 +0,15
0,24 +0,09
0,71 +0,36
3,27 £2,25
2,25 +0,81
1,11 +0,38
1,48 +0,48
0,14 +0,34
1,08 £0,42

2,27 1,19

0,45 +0,24
2,06 £1,22
2,62 +1,31
0,14 +0,10
4,74 £2,65
2,56 +1,38
3,27 £1,76
2,26 +1,87
1,95 +0,52
731 £221
6,76 +5,54
3,37 +£1,83
0,53 +1,30
1,49 +1,66
153 +0,72

Viande de chéwre

du groupe B
Moyenne + ET

791 +381
0,49 +0,14
11,01 +3,96

0,74 0,23
2,92 +£0,62
3,05 +1,19

1,40 0,45

2,68 +1,72

1,88 £0,43
4,02 +1,46
7,28 +242
3,08 +0,96
4,86 +6,28
510 +3,39
2,90 +0,52
2,01 +0,56
18,43 + 5,80
9,59 +6,02
2,38 +0,83
2,30 £0,26
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2,7-Diméthyl-1-octanol 34 1130 2,44 +0,89 —
a-Cumyle alcool 35 1091 2,39 +£2,37 1,92 +0,08
2-décéne-1-ol 36 1310 — 2,32 £0,77
Alkyleg p-Xyléne 37 85 1,16 +£0,92 —
aromatiques 0-Xyléne 38 867 244 +143 —
Alcenes Styrene 39 871 503 +9,75 -
aromatique
Phénols allyliques  2-Allyl-4-méthyl phénol 40 1500 1,47 +1,03 —
AI(,:ooI_s 10-Undécéne-1-ol 41 1345 144 +0,90 .
acényliques
Esters Ester méthylique d'acide
méthyliques octanoique 42 1105 1,92 £2,34 0,45 +0,46
d'acides gras
Ether Ether méthyl cumylique 43 1158 1,10 £1,49 —
Denyees de p-dichlorobenzéne 4 1009 154 +0,95 168 052
benzene

* ID CA: codes utilisés dans l'analyse de correspondance (AC) pour chaque composé volatil
* ET : écat-type
— :absence

Quarante-deux (42) COVs ont été identifies pour les chévres du premier groupe A. Par contre,
vingt-quatre (24) COVs ont été identifiés pour les chévres de deuxieme groupe B. D’apres les
résultats observés, il s’avere que les viandes issues des chevres du groupe A ont présenté un

nombre treés élevé presque le double des COVs que celles des chevres du groupe B.
Par rapport aux familles chimiques (figure 58), nous constatons que :

Les alcools constituent les composés dominants avec 38,96% pour le groupe des chévres de B
et 25,98% pour le groupe des chévres A. lls sont suivis des monoterpenes qui représentent

28,81 % pour le groupe des chevres A et 19,24 % pour les chevres du groupe B.

En ce qui concerne les aldéhydes, le pourcentage le plus élevé est attribué au groupe des

chevres B avec 21,13 % par contre le groupe des chevres a un pourcentage plus bas, 12,07 %.

Pour les alcools monoterpéniques, les monoterpénoides phénoliques, les cétones, les acides
carboxyliques, les esters méthyliques d'acides gras et les dérivées de benzeéne sont représentés

en quantités faibles et variables pour les deux groupes des chévres.

Une absence totale de certains COVs a été observée chez le groupe des chévres B, notamment :
les oxanes, les esters monoterpéniques, les alkyles aromatiques, les alcénes aromatique, les

phénols allyliques, les alcools acényliques, et I'éther.

La distribution des COVs partagés et spécifiques a chaque groupe de chévres est représentee
dans la figure 59. Les deux groupes de chevres ont en commun entre eux 22 COMPOSES
organiques Vvolatils. Donc presque la totalité de groupes de chevre B est intégrée dans le groupe

de chevres A.
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Phénols allyliques -

Oxanes -

Monoterpénoides phénoliques -
Monoterpénes -

Ether -

Esters monoterpéniques -

Esters méthyliques d'acides gras -
Dérivées de benzéne -

Cétones -

Alkyles aromatiques -

Familles chimiques des COV

Aldéhydes -

Alcools acényliques -
Alcools -

Alcénes aromatique -

Acides carboxyliques -

Viande groupe A Viande groupe B

Figure 58. Répartition quantitative (%) des familles chimiques des COVs par groupe de

viande.

Figure 59. Diagramme de Venn montrant la distribution des COVs dans les viandes selon le

type d’alimentation.
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2.1.2 Etude de la variabilité des COVs entre les viandes de deux groupes de chevres

2.1.2.1 Variation des pourcentages des COVs dans les viandes selon le type d’aliments

Une différence significative a été observée entre les deux groupes des viandes étudiés pour les
pourcentages des COVs appartenant aux familles des aldéhydes (F(1,52)= 4,10 ; P=0,048), des
esters monoterpéniques (F(1,16)= 11,22 ; P=0,004), des alkyles aromatiques (F(,16)= 10,67 ;
P=0.005) et des alcools acényliques (F@,7= 7,15; P=0,032) (Annexe lll, tableau 24). Par
ailleurs, aucune différence significative n’a été constatée (P>0,05) entre les deux groupes des
viandes étudiées pour les pourcentages des COVs appartenant aux familles des acides
carboxyliques, des alcénes aromatiques, des alcools, des cétones, des dérivées de benzene, des
esters méthyliques d'acides gras, des éthers, des monoterpénoides phénoliques, des oxanes,
des phénols allyliques et des monoterpenes.

D’une maniére générale, il n’existe pas une difference significative entre les deux groupes des
viandes étudiées pour les pourcentages des COVs (Annexe Ill, tableau 25).

2.1.2.2 Variation des occurrences des COVs dans les viandes selon le type d’aliments

Une différence hautement significative a été observee entre les deux groupes des viandes
étudiés pour les occurrences des COVs appartenant aux familles des monoterpénes (F(1,61)=
26,93 ; P<0,001), des esters monoterpéniques (Fq,16= 2,1E+32, P<0.001), des alkyles
aromatiques  (F(1,16)= 26,67 ; P<0,001), des alcools acényliques (Fa,7= 2,1E+32, P<0.001),
des phénols allyliques(F1,7)= 2,1E+32, P<0,001) et des cétones (F(,16)= 10,67 ; P=0,005), et
significative pour la famille chimique de I'éther (Fa,7= 11,67 ; P=0,011) et 'oxanes (Fa,7)=
6,14 ; P=0,017) (Annexe lll, tableau 26). Par contre, aucune diffrence significative n’a été
constatée (P>0,05) entre les deux groupes des viandes étudiées pour les occurrences des COVs
appartenant aux familles des acides carboxyliques, des alcénes aromatique, des alcools, des
aldéhydes, des dérivées de benzéne, des esters méthyliques d'acides gras et des

monoterpéno’ides phénoliques.

D’une maniére générale, il existe une difference hautement significative entre les deux groupes

des viandes étudiées pour les occurrences des COVs (Annexe llI, tableau 27).
2.2. Modeles de repartition des COVs caractéristiques des viandes analysées

L’application de I'analyse factorielle des correspondances (AFC) aux COVs des deux groupes
de viandes étudiés a montré un taux d’inertic de 58,66 % sur le biplot factoriel symétrique

F1xF2 (figure 60 et figure 61). Selon le test Chi-squared associ¢ a I'AFC, il y a une liaison
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hautement significative pour la distribution des teneurs des COVs selon les deux groupes de
viandes étudiées (y2=682,50 ; DF =344 ; P<0,001). L’AFC a permis de déterminer les COVs
caractérisant les deux groupes des viandes étudiées, ceux-ci étant regroupés en quatre groupes
différents :

o Le premier groupe englobe les échantillons de viandes de chévre de régime mixte (jour :
paturage et nuit: concentrés) P1, P2, P3 et P5. Il est caractérisé par plusieurs COVs
appartenant  principalement aux monoterpenes (B-Myrcéne, Limonéne , y-Terpinéne et
Azulene), d’oxane (Trans- rose oxide), des alcools monoterpéniques (trans-carvéol, Menthol,
Linalool et Dihydromyrcénol), de monoterpénoide phénolique (Carvacrol), de cétone (6-
Méthyl-5-hepténe-2-one), des aldéhydes (Cinnamaldéhyde et Phénylglyoxal), d’acide
carboxylique (Acide undécanoique), des alcools (1-Octéne-3-ol, Octanol-2-butylique, 2,7-
Diméthyl-1-octanol et a-Cumyle alcool), des alkyles aromatiques (p-Xylene et o-Xylene), de
phénol allylique (2-Allyl-4-méthyl phénol), d’alcool acénylique (10-Undéceéne-1-ol), d’ester
méthylique d'acides gras (Ester méthyligue d'acide octanoique), d’éther (Ether méthyl

cumylique) et des dérivées de benzéne (p-dichlorobenzeéne) ;

o Le deuxiéme groupe englobe les échantillons de viandes de chevres soumises a un
régime de concentré C1, C2, et C3. Il est caractérisé principalement par les COVs appartenant
aux: monoterpénoides  phénoliques (Thymol), aldéhydes (Octanal, Benzaldéhyde et
cuminaldéhyde) et alcools (2-Nonene-1-ol, Alcool benzylique, 2-Hexyl octanol et 2-décéne-1-
ol) ;

o Le troisieme groupe est représenté par un seul échantillon de viande de chévres qui ont
été soumises a un régime mixte P6, est caractérisé par les COVs appartenant aux : monoterpene
(p-Cymeéne), des esters monoterpéniques (Acétate de bornyle et Acétate de terpinyle), de
cétone (Isomentone), d’cides carboxyliques (Acide dodécanoique), des alcools ([E]-2-Octéene-
1-ol et 2-Ethyl-1-décanol) et des phénols allyliques (2-Allyl-4-méthyl phénol) ;

o Le quatrieme groupe est représenté par un seul échantillon de viande de chévres
ayant été soumises a un régime mixte P4. 1l est caractérisé par les COVs
appartenant aux : monoterpénes (a-Pinéne et B-Pinene), d’aldéhyde (Heptenal) et d’alcene

aromatique (Styréne).
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Figure 60. Analyse factorielle des correspondances (AFC) des teneurs en composes
organiques Vvolatils des COVs dans les viandes selon le type du régime.

P1, P2, P3, P4, Pset Pg: chévres de régime de paturage. C1, Ca, Cs: chévres de régime de concentre.

2.3. Recherche de corrélations pour les COVs entre les PAM et les viandes analysées

La distribution des COVs partagés et spécifiques pour le groupe des plantes aromatiques et
médicinales sélectionnées a partir de I'enquéte (chapitre 2), des viandes de chevres issues du
paturage et celles des témoins est représentée dans la figure 62. La plupart des COVs partagés
ont été observés entre les plantes aromatiques et médicinales et les échantillons des viandes
caprines issues d’un régime de paturage (groupe A) avec 12 composés. Par contre, seul cinq
(05) composés ont été partagés entre les échantillons de viandes témoins (groupe B) et les

plantes sélectionnées a partir de I'enquéte.
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Figure 62. Diagramme de Venn montrant la distribution des COVs entre les PAM, les

Plantes
(91)

79

13

Viendes (Cnst.)

viandes de chévres issues du paturage et celles des témoins.

Viande (pét) : viande issue de régime de paturage. Viande (Cnst) : viande issue de regime de concentre.

2.4. Similarité pour les COVs entre les PAM et les viandes de chévres analysées

Selon les valeurs de la similarit¢ pour les COVs entre les plantes sélectionnées a partir de

I'enquéte (chapitre 3) et les viandes de chevres

issues due paturage et celles des témoins, les

premiers ont enregistré des niveaux les plus elevés de similarités avec les plantes aromatiques

et médicinales (tableau 28) par rapport aux témoins.

Concernant la recherche de similarités pour les COVs entre

nous avons noté aussi des valeurs tres élevées.

Tableau 28. Analyse de similarités pour les COVs entre les PAM et les viandes analysées.

Comparaisons

Artemisia campestris
Artemisia campestris
Artemisia herba-alba
Artemisia herba-alba
Juniperus phoenicea
Juniperus phoenicea
Rosmarinusofficinalis
Rosmarinusofficinalis
Teucriumpolium
Teucriumpolium
Thymus algeriensis
Thymus algeriensis
régime de paturage

régime
régime
régime
régime
régime
régime
régime
régime
régime
régime
régime
régime
régime

de paturage
concentré
de paturage
concentré
de paturage
concentré
de paturage
concentré
de paturage
concentré
de paturage
concentré
concentré

COVs
commun C;

6 10,0

4,0
6,5
4,0
43
17

21
58
35
79
19

R ONDAREPRPODRL, WND AN

19 48,7

10,5

Cs
18,2
7,7
12,1
7,7
82
34
19,0
41
11,0
6,8
14,7
3,7
65,5

154
54
11
09
48
18
6,3
19
50
3,0
8,8
2,2

770

les deux groupes de viandes,

Score de similarité (%)

CM-H Csc

10,2
52
50
3,0
4,0
20
70
20
50
4,0
6,0
20
65,0

*Cy : indice de Jaccard, *Cs: indice de Sgrensen, *Cwm-+H: indice de Morisita-Horn , *Cg-c: indice de Bray-Curtis
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3. Discussion

La nature et la quantité des COVs, presents dans les produits et les tissus des ruminants, sont
fortement influencées par le type d’alimentation. lls sont considérés comme des marqueurs
moléculaires qui peuvent étre soit directement transférées des herbes aux produits (viande et
lait), soit transformés (métabolisés) ou produits par les microorganismes du rumen sous I'effet
de lalimentation (Prache et al., 2006). L’accumulation des COVs dans les tissus des
ruminants peut étre affectée par des facteurs intrinséques, comme I’espéce animale et I'état
physiologique, et/ou des facteurs extrinséques ou environnementaux tels que la saison,
I'emplacement géographique du paturage, sa composition botanique ou le temps passé au
paturage par les animaux (Vasta et Priolo, 2006). L’alimentation des animaux soumis au
paturage est trés variable d’une saison a lautre (Fedele et al., 2005), ce qui influe sur la
composition de la viande et, notamment, sur les composés organiques Vvolatils formés, comme

les hydrocarbures, les aldéhydes, les alcools , les cétones, .... (Kosowska et al., 2017).

Les terpenes sont des métabolites secondaires des plantes ingérées par des herbivores et sont
retrouvés par la suite dans leurs viandes (Cornu et al., 2005). D’apres Kosowska et al. (2017),
les viandes de ruminants qui s’alimentent au paturage s’avérent riches en terpénes et en
diterpénoides.

Les viandes des ruminants paturant les herbes ont un arbme et une saveur differents
« épicés », principalement en raison des concentrations plus élevées en composés terpénoides
tels que Pa-pénine. Certaines études rapportent que Dintensité de la saveur des herbes
détectée sensoriellement dans la viande des ruminants est corrélée significativement avec les

concentrations de plusieurs terpenes (Resconi et al., 2013).

Il existe une relation entre le profil terpénique de la ration et celui des produits animaux
(viande et lait), malgré que le profil des terpénes soit soumis a des changements significatifs
aprés lingestion par une large dégradation par les microorganismes. De méme, une
difference de dégradabilit¢ par les microorganismes du rumen a été constatée entre les

terpénes (Malecky et al., 2006 ; Broudiscou et al., 2007).

Les ruminants ont une capacité unique a faire face aux métabolites secondaires des plantes
liées spécifiquement & la fonction du rumen. Certains COVs des plantes tels que les terpenes
peuvent étre partiellement éliminés pendant la mastication. De plus, les microorganismes du
rumen peuvent s’adapter aux métabolites secondaires des plantes. Peu d’études ont porté sur
la biodisponibilité des terpenes. En effet, les composes terpéniques consommés, par rapport a

ceux absorbés, sont parfois trés differents. Certains composés terpéniques libérent apres
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dégradation des métabolites toxiques, ces derniers sont rendus moins toxiques par

fermentation pré-gastrique par les microorganismes (Estell, 2010).

Selon certains auteurs (Paraiba, 2005 ; Kang et al., 2013 ; Luo et al., 2019), les teneurs en
aldéhydes, cétones et alcools sont associés aux odeurs et aux saveurs caractéristiques de la
viande de chevre. Dans la présente étude, la teneur en aldéhydes des viandes de chévres
témoins était plus élevée que celle des viandes de chevres issues du paturage. D’apres Vasta
et Priolo (2006), les teneurs élevées en aldéhydes peuvent étre liées aux teneurs en acides
gras. Cependant, les teneurs en aldéhydes oxydés des viandes issues du paturage étaient
inferieurs a celles des viandes témoins. D’autres auteurs (Zervas et Tsiplakou, 2011 ; Luo et
al., 2019) ont constaté des valeurs élevées de la capacité antioxydante dans les viandes des
ruminants issues d’un paturage a base herbes riches en métabolites secondaires. Ce constat est
important dans la mesure ou les réactions d’oxydation des acides gras des viandes peuvent

étre inhibées efficacement en raison d’une concentration plus élevée en antioxydants naturels.

Concernant les alcools, Paleari et al. (2008) rapportent qu’ils sont généralement dérivés de
dégradations chimiques, et peuvent étre formés a la suite de la décomposition des
hydroperoxydes secondaires des acides gras par l'action de lipoxygenase, par décomposition

oxydative de graisses, et par réduction des composés carbonylés en alcools.
Conclusion

De la présente etude, il ressort que le type d’alimentation des chevres influence
qualitativement et quantitativement le profil volatil de la viande de chévres. La viande de
chevre issue du paturage contient un nombre important de composés organiques volatils par
rapport & la viande des chévres témoins. Ainsi, la viande de chevres issue du péturage s’est
averée riche en terpénes par rapport a la viande de chéwvre témoins. Le péaturage a base de
plantes aromatiques et médicinales pourrait étre, d’une part, une source utile pour protéger
les chevres contre les maladies induites par le stress oxydatif et améliorer la qualité de la
viande destinée a la consommation humaine et, d’autre part, limiter 'oxydation des lipides
(acides gras) et par conséquent, augmenter la stabilité et la durée de conservation de la

viande.
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A Tissu de cette étude, les principales conclusions a retenir sont les suivantes :

La viande caprine est considérée comme la viande rouge la plus consommée par la population
de la région de Biskra. Elle se différencie facilement des autres types de viande par plusieurs
criteres a savoir : la couleur rouge, le golt et 'odeur spécifiques. La qualité et la quantité de
production de la viande de chevre est affectée par plusieurs facteurs : la saison, I’age, I’état de
sant¢ et le sexe de lanimal. Elle est influencée aussi par la région d’élevage et le type
d’alimentation.

La conduite d’élevage des chévres dans la région de Biskra est de type extensif durant le jour
avec un complément (dattes, orge, paille, son et pain sec) durant la nuit. Parmi les PAM les
plus abondantes et les plus consommées par les chévres pendant le paturage sont: T.
algeriensis L., T. polium L., A. herb-alba, R. officinalis L., A. campestris L. et J. phoenicea
L. En effet, la présence de ces herbes donne des viandes de qualité tres appréciée par les
consommateurs par rapport aux viandes provenant d’alimentation basée sur le concentrée. Ces
plantes représentent une bonne source de métabolites secondaires parmi les quels figurent les

composes organiques Vvolatils et les composés phénoliques.

Les sesquiterpénes et les monoterpénes sont parmi les composés organiques volatils les plus
dominantes chez les especes : A. campestris, R. officinalis, J. phoenicea et T. algeriensis. Alors
que IPespece T. polium s’est avérée riche en sesquiterpénes et en cétones monoterpenes.
L’espéce A. herba-alba s’est avérée riche en cétones monoterpenes. Par contre, certains COVs
sont révélés en quantité faible dans certaines espéces ou quasiment absents dans d’autres, tels
que les cétones sesquiterpéniques, les alcools sesquiterpéniques, les phénylpropenes, les esters
monoterpéniques, les alcools monoterpéniques, les oxydes monoterpénes, les cétones, les esters,

les alkadiynes cycliques, les acides carboxyliques, les aldéhydes et les alcools.

Les six PAM étudiées ont été regroupées en trois groupes différents selon le test de Ila similarité
qualitative et quantitative: (i) Le premier groupe englobe quatre espéces a savoir T. algeriensis,
R. officinalis, J. phoenicea et A. campestris. (ii) Le deuxieme groupe comprend T. polium. alors

que le troisieme groupe est présenté par A. herba-alba.

De plus, les PAM étudiées ont présenté une grande richesse en polyphénols totaux et en
flavonoides totaux qui ont un large spectre d’activit¢ antioxydante. Une corrélation positive
hautement significative a été enregistrée entre les teneurs moyennes en composés phénoliques

(entre PT et FT) d’une part et une corrélation négative hautement significative entre les
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teneurs moyennes en composés phénoligue (PT et FT) et Plactivité antiradicalaire évaluee
pour les trois méthodes (DPPH, ABTS et CUPRAC) d’autre part, ce qui suggere que l'activité
antiradicalire des extraits de PAM pourrait étre due aussi a d’autres métabolites secondaires
autres que les composés phénoliques analysés. Par ailleurs, le profil volatil de la viande a été
fortement impacté qualitativement et quantitativement par le type d’aliments consommés par
les chevres. En effet, la viande de chévre issue du paturage a manifesté un nombre important
des composés organiques volatils par rapport a la viande de chévre issue de régime concentré.
Ainsi, la viande de chevre issue du paturage s’est révélée riche en terpénes par rapport a la
viande de chevre issue du régime concentré. Le paturage a base de plantes aromatiques et
médicinales pourrait étre d’une part une source utile pour protéger les chévres contres les
maladies induites par le stress oxydatif et améliorer la qualit¢ de la viande destinée a la
consommation humaine, et d’autre part limiter 1'oxydation des lipides et par conséquent,

augmenter la stabilité et la durée de conservation de la viande.
En perspective, il serait intéressant :

- d’analyser qualitativement et quantitativement le profil en acides gras des viandes de
chevres issues du paturage a base de plantes aromatiques et médicinales des zones arides pour

voir leur impact sur la stabilité oxydative de la viande ;

- de réaliser des éludes sur la biodisponibilité et I'accessibilité¢ in vitro et in vivo de certains
métabolites d’mntérét ;

-d’analyser la composition en COVs du concentré, pour voir quels sont ceux partagés avec les
PAM ;

- de méme des études approfondies sur la qualité technologique, organoleptique et
microbiologiques de la viande issue du paturage sont indispensables pour compléter cette
étude.
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Questionnaire de ’enquéte
Université Freres Mentouri Constantine 1
Institut de la Nutrition, de I’Alimentation et des Technologies Agro-Alimentaires (INATAA)
Département de Biotechnologie

Enquéte sur 1’étude du comportement alimentaire des chévres dans la région de
Biskra
Questionnaire N°:........
Date de enquéte :.........cocovevininiininieiiniinieinnnen

Veillez mettre une croix dans la ou (les) case(s) correspondante(s) ou répondre a la question.

Volet 1. Identification et renseignements pe rsonnels
1. Sexe : masculin |:| féminin |:|

2. Age : [20-30] [_] [3140] [] @150 [] s160] [ ] >60 []

3. Résidence : Wilaya ..o vrcevnen, Daira ....ccooeveeereeienne Commune. ........cco.ovuvnnnnns Lieu-
[0 || R
4. Etage bioclimatique :  Saharien |:| Aride |:| Semi—arideD Sub-humide |:|

5.Niveau d’instruction : illettr¢ [ | ayantétudié dans uneécole coranique [_]  primaire []

moyenne[ ]  secondaire [ |  supérieure [_]
B. PrOfESSION ..ottt e e e e e

7.Etes wus agriculteur ou d’une famille pratiquant I’agriculture ?  Oui D Non D

8. Vous connaissez la vande de bonne qualité ? Oui |:| Non |:|
9. Si oui, par quels critéres ?

10. Vous pourriez facilement connaitre 1’origine de la viande (chévre, brebis, vache, etc.) ? Oui |:|
Non |:|

11. Si oui sur quels critéres wous wus basez ?
12. Quelles sont les principales caractéristiques de laviande de chewre (tendreté, couleur, odeur, ardme,
etc.)

13. La production de laviande dépend : dutype de fourrage consommé |:| de la saison |:| de l'age |:|

de I’état de santé I:I Autres I:I

précisez... . . .

14. La Quallte de Ia V|ande change en fonctlon : du type de fourrage consomme|:| dela sa1son|:| del'a ge|:|
de I’état de santé D Autres D

précisez... . .

15. Est-ce gQue wous connaissez Ies plantes aromathues sauvages que Ia chevre consomme pendant le

paturage ? Oui |:| Non|:|
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16. Si oui citez ces plantes par ordre d’importance :

17. Est-ce que wus awez déja consommé la viande de chéwvre ? Oui |:| Non|:|

18. Si oui, wus laconsommez sous quelles formes ?

Grilice [ ] fritte [ | alavapeur[ | ensauce [ |  Autres []
PréCISEZ...cvovurerere vt vt re e e e s

19. Bst-ce que wous préférez laviande provenant des chéwres consommant des plantes aromatiques ou
n’importe quels fourrages ?  Oui |:| Non D

20. Sioui, pourquoi ?

Volet 2. Renseignements sur I’élevage des chévres
1.BEst ce que wous élevez des chewres ?  Oui |:| Non |:|

2. Quel estle nombre de tete CAPIiNE viieeiieie v ettt et
3.Sont ellesde 1a MEME FACE 2 v et et et et ettt et st st e e s ea e e

4. Citer ces races par ordre de dominance
?

5. Donner les principales caractéristiques des principales races ?

Racel : ..o

Appellation 1ocale : ...t e

Age moyen des chévres:.. " e

Adaptation au climat : Trés difficile |:| difficile |:| moyenne|:| facile |:| tres facile|:|
Adaptation au type d’alimentation : Trés difficile |:| difficile |:| moyenne|:| facile|:| trés facile |:|

Chez cette race, la production de la viande est: trés faible |:| faible |:| moyenne|:| satisfaisanteD
trés satisfaisante [_|

La qualité de saviande : trés faible |:| faible |:| moyenne |:| satisfaisantelj tres satisfaisanteD
Remarques a ajouter :

Race3 : ...,

Appellation 1ocale : ......coii e

Age moyen des chéwres:.. . e

Adaptation au climat : Tres d|ff|C|Ie|:| difficile |:| moyenne|:| facile |:| tres facile |:|
Adaptation au type d’alimentation : Tres difficile |:| difficile |:| moyenne |:| facile |:| trés facile |:|

Chez cette race, la production de la viande est: trés faible|:| faible |:| moyenne|:| satisfaisante |:|
trés satisfaisante [_]
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La qualité de saviande :trés faible|:| faible |:| moyenne|:| satisfaisanteD trés satisfaisante |:|
Remarques a ajouter :

Race3 : ..o,
Appellation 1ocale : ... e

Age MOYEN deS ChEVIES ... v vee e et et et e et st e e e

Adaptation au climat : Trés difficile[ ] difficile [ ] moyenne [ ] facile [ ] trés facile [_]
Adaptation au type d’alimentation : Trés difficile [_]| difficile [_] moyenne [ ] facile [_] trés facile [_]
Chez cette race, la production de la viande est: trés faible|:| faible |:| moyenne|:| satisfaisanteD

trés satisfaisante [_]
La qualité de saviande : trés faible|:| faible |:| moyenne|:| satisfaisanteD trés satisfaisante |:|

Remarques a ajouter :
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Figure 40. (A) : Diapositive de déroulement de la micro-extraction en phase solide des composés
organiques volatils ; (B) : GC-MS « SHIMADZU GC17A/GC MS — QP 5050 » et (C): I'aiguille du
support manuel de HS-SPME menu d’une fibre de type «CAB/PDMS,75 pmy».
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Figure 41. Courbe d’étalonnage d’acide gallique.
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Figure 42. Courbe d’étalonnage de Quercétine.

Tableau 10. Analyse de la variance entre les teneurs des composés organiques Vvolatils de
chaque famille chimique des plantes étudiées.

Familles des COV Variables DF SS MS F P

Monoterpénes Espéces 5 89.83 17.97 112 0.359
Erreur 72 1157.45 16.08

Sesquiterpénes Especes 5 80.92 16.18 2.98 0.013
Erreur 162 878.94 5.43

Cétones monoterpéniques Espéces 5 252.80 50.56 2.04 0.097
Erreur 36 894.39 24.84

Oxolanes Especes 5 15.15 3.03 113 0.358
Erreur 48 128.76 2.68

Alcools Espéces 5 13.87 2.77 2.29 0.071

monaterpeni ques Erreur 30 3641 121

Alcools sesquiterpéniques Especes 5 70.41 14.08 3.66 0.018
Erreur 18 69.25 3.85

Monoterpénoides phénolique Espéces 5 0.16 0.03 16.54 0.002
Erreur 6 0.01 0.00

Cétones Espéces 5 12.38 2.48 4.78 0.001
Erreur 48 24.85 0.52

Aldéhydes Espéces 5 1.27 0.25 0.55 0.738
Erreur 18 8.36 0.46

Esters Espéces 5 0.25 0.05 0.80 0.586
Erreur 6 0.38 0.06

acides carboxyliques Especes 5 2.63 0.53 0.27 0.914
Erreur 6 11.70 1.95

Alcools Espéces 5 3.27 0.65 0.81 0.584
Erreur 6 4.87 0.81

alkadiynes cycliques Espéces 5 4.50 0.90 0.94 0.517
Erreur 6 5.74 0.96

(DF: degrés de liberté, SS: somme carrés, MS: moyens carrés, F: F-statistiques, P: P-valeur)

Tableau 12. Analyse de la variance de polyphénols totaux (PT).

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F
Modkle 5 7305,85 1461,17 2953,10 < 0.0001
Erreur 12 5,94 0,49
Total corrigé 17 7311,79
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Tableau 13. Analyse de Tukey (HSD) entre les PAM en teneur moyenne en polyphénols
Totaux (intervalle de confiance a 95%).

Contraste Différence Différence Valeur Pr > Diff Significatif
standardisée critique
T. algeriensis vs J. phoenicea 55,75 97,07 3,36 < 0.0001 Oui
T. algeriensisvs T. polium 49,08 85,46 3,36 < 0.0001 Oui
T. algeriensis s A. herba-alba 24,13 42,01 3,36 < 0.0001 Oui
T. algeriensis vs A. campestris 22,83 39,76 3,36 < 0.0001 Oui
T. algeriensis s R. officinalis 7,83 13,64 3,36 < 0.0001 Oui
R. officinalis vs J. phoenicea 47,92 8343 3,36 < 0.0001 Oui
R. officinalis vs T. polium 41,25 71,82 3,36 < 0.0001 Oui
R. officinalis vs A. herba-alba 16,29 28,37 3,36 < 0.0001 Oui
R. officinalis vs A. campestris 15,00 26,12 3,36 < 0.0001 Oui
A. campestris s J. phoenicea 32,92 57,31 3,36 < 0.0001 Oui
A. campestris vs T. polium 26,25 45,71 3,36 < 0.0001 Oui
A. campestris s A. herba-alba 1,29 2,25 3,36 0,29 Non
A. herba-alba vs J. phoenicea 31,63 55,06 3,36 < 0.0001 Oui
A. herba-alba s T. polium 24,96 43,46 3,36 < 0.0001 Oui
T. polium s J. phoenicea 6,67 11,61 3,36 < 0.0001 Oui
Valeur critique du d de Tukey : 4,75
Tableau 14. Analyse de la variance de flavonoides totaux (FT).
Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F Pr>F

Modéle 5 73,80 14,76 42,08 < 0.0001
Erreur 12 4,21 0,35
Total corrigé 17 78,01

Tableau 15. Analyse de Tukey (HSD) entre les PAM en teneur moyenne en Flavonoides
Totaux (intervalle de confiance a 95%).

Contraste Différence Différence Valeur Pr > Diff  Significatif
standardisée critique

T. algeriensis s J. phoenicea 6,60 13,66 3,36 < 0.0001 Oui
T. algeriensisws T. polium 4,11 8,51 3,36 < 0.0001 Oui
T. algeriensis vs A. herba-alba 331 6,85 3,36 0,00 Oui
T. algeriensis vs A. campestris 2,56 5,29 3,36 0,00 Oui
T. algeriensis s R. officinalis 1,94 4,01 3,36 0,02 Oui
R. officinalis vs J. phoenicea 4,67 9,65 3,36 < 0.0001 Oui
R. officinalis vs T. polium 2,18 4,50 3,36 0,01 Oui
R. officinalis ws A. herba-alba 1,38 2,85 3,36 0,12 Non
R. officinalis vs A. campestris 0,62 1,29 3,36 0,79 Non
A. campestris vs J. phoenicea 4,04 8,36 3,36 < 0.0001 Oui
A. campestris vs T. polium 1,55 3,21 3,36 0,06 Non
A. campestris vs A. herba-alba 0,75 1,56 3,36 0,64 Non
A. herba-alba vs J. phoenicea 3,29 6,80 3,36 0,00 Oui
A. herba-alba vs T. polium 0,80 1,65 3,36 0,58 Non
T. polium s J. phoenicea 2,49 5,15 3,36 0,00 Oui
Valeur critique du d de Tukey : 4,75

Vi
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Tableau 16. Analyse de la variance de DPPH (IC50 pg/ml).

Modele 6 22648,25 3774,71 3551,73 < 0.0001
Erreur 14 14,88 1,06
Total corrigé 20 22663,13

Tableau 17. Analyse de Tukey (HSD) entre les PAM en teneur moyenne en DPPH (1C50
pg/ml) (intervalle de confiance a 95%).

Bt <=

T. algeriensis s J. phoenicea 94,63 112,42 341 <0.0001 Oui
T. algeriensis s T. polium 14,45 17,17 341  <0.0001 Oui
T. algeriensis vs A. herba-alba 277 330 341 006 Non
T. algeriensis vs A. campestris 205 350 341 0.04 Oui
T. algeriensis s R. officinalis 1.09 130 341 084 Non
R. officinalis vs J. phoenicea 9354 111,12 341 <0.0001 Oui
R. officinalis vs T. polium 13.36 15,87 341 <0.0001 Oui
R. officinalis vs A. herba-alba 168 200 341 0.46 Non
R. officinalis v A. campestris 185 220 341 0.35 Non
A. campestris v J. phoenicea 91,68 108,92 341 <0.0001 Oui
A. campestris s T. polium 11,50 13,66 341 <0.0001 Oui
A. campestris v A. herba-alba 017 021 341 1.00 Non
A. herba-alba vs J. phoenicea 91,86 109,13 341  <0.0001 Oui
A herba-alba s T. polium 11,67 1387 341  <0.0001 Oui
T. polium s J. phoenicea 80,18 95,26 341 <0.0001 Oui
Valeur critique du d de Tukey : 4,83

Tableau 18. Analyse de la variance de ABTS (IC50 pg/ml).

Modkle 6 2447893 407982 165194  <0.0001
Erreur 14 3458 247
Total corrigé

20 24513 50

vii
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Tableau 19. Analyse de Tukey (HSD) entre les PAM en teneur moyenne en ABTS
(IC50pg/ml)) (intervalle de confiance a 95%).

Différence
standardisée

Contraste

. algeriensis vs J. phoenicea

. algeriensis s T. polium

. algeriensis vs A. herba-alba
. algeriensis s A. campestris

algeriensis s R. officinalis

. officinalis v J. phoenicea

. officinalis vs T. polium

. officinalis vs A. herba-alba
. officinalis s A. campestris
. campestris vs J. phoenicea
. campestris vs T. polium

. campestris vs A. herba-alba
. herba-alba s J. phoenicea
. herba-alba w T. polium

. polium s J. phoenicea

Valeur critique du d de Tukey :

Différence

99,28
17,23
12,39
8,18
2,30
96,98
82,05
10,09
5,88
91,09
9,04
421
86,89
4,84
82,05

7737
13,42
9,65
6,38
1,79
75,58
63,94
7,86
4,58
70,99
7,05
3,28
67,71
3,77
63,94

Valeur
critique

4,83

341
341
341
341
341
341
341
341
341
341
341
341
341
341
341

Pr > Diff

< 0.0001
< 0.0001
< 0.0001
0,00
0,57
< 0.0001
< 0.0001
< 0.0001
001
< 0.0001
0,00
0,06
< 0.0001
0,03
< 0.0001

Significatif

Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Oui
Oui
Oui

Tableau 20. Analyse de la variance de CUPRAC (A0.50 pg/ml).

Moyenne des carrés

Source DDL

Modele
Erreur
Total corrigé

2> > > > > 3000 AAdd44

14
20

Somme des carrés
26816,74

34,55

26851,28

4469,46

2,47

F
1811,31

Pr>F
< 0.0001

Tableau 21. Analyse de Tukey (HSD) entre les PAM en teneur moyenne en CUPRAC
(A0.50 pg/ml) (intervalle de confiance a 95%).
Différence

Contraste

. algeriensis s J. phoenicea

. algeriensisvs T. polium

. algeriensis s A. herba-alba
. algeriensis s A. campestris

algeriensis s R. officinalis

. officinalis v J. phoenicea

. officinalis vs T. polium

. officinalis vs A. herba-alba
. officinalis s A. campestris
. campestris vs J. phoenicea
. campestris s T. polium

. campestris vs A. herba-alba
. herba-alba v J. phoenicea
. herba-alba w T. polium

. polium vs J. phoenicea

Valeur critique du d de Tukey :

Différence

104,02
8,94
8,31
740
5,26

98,76
3,67
3,05
2,14

96,62
154
091

95,71
0,63

95,08

viii

standardisée

81,10
6,97
6,48
5,77
4,10

77,00
2,87
2,38
1,66

75,33
1,20
0,71

74,62
0,49

7413

Valeur
critique

4,83

341
341
341
341
341
341
341
341
341
341
341
341
341
341
341

Pr > Diff

< 0.0001
0,00
0,00
0,00
0,01

< 0.0001
0,13
0,28
0,65

< 0.0001
0,88
0,99

< 0.0001
1,00

< 0.0001

Significatif

Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Oui
Non
Non
Non
Oui
Non
Non
Oui
Non
Oui
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Figure 61. Dendogramme des teneurs en composés organiques volatils des COV dans les viandes selon le

type du régime.

P1, P2, P3, P4, Pset Pg: chévres de regime de paturage. C1, Co, Ca: chévres de régime de concentre.

Tableau 24. Analyses de la variance a un seul critére de classification (One-way ANOVA) testant la
variation des pourcentages des composés organique volatiles par famille chimique dans les viandes selon

le type du régime alimentaire des chevres dans la région de Biskra.

Familles des COV Variables

DDL SCE
Acides carboxyliques Régime 1 8.02
Erreur 16 70.13
Alcénes aromatique Régime 1 50.60
Erreur 7 475.30
Alcools acényliques Régime 1 4.17
Erreur 7 4.08
Aldéhydes Régime 1 27.30
Erreur 52 346.80
Alkyles aromatiques Régime 1 12.91
Erreur 16 19.36
Cétones Régime 1 0.00
Erreur 16 34.92
Dérivées de benzéne Régime 1 0.04
Erreur 7 5.02
Esters méthyliques d'acides gras Régime 1 4.33
Erreur 7 27.89
Esters monoterpéniques Régime 1 3.68
Erreur 16 5.24
Ether Régime 1 1.67
Erreur 7 9.94
Monoterpénoides phénoliques Régime 1 0.03
Erreur 16 7.46
Oxanes Régime 1 0.00
Erreur 43 109.20
Phénols allyliques Régime 1 3.00
Erreur 7 6.08
Monoterpénes Régime 1 26.10
Erreur 61 2596
Alcools Régime 1 33.70
Erreur 88 1601.40

CM

8.02
4.38
50.62
67.90
4.17
0.58
27.32
6.67
12.01
121
0.00
2.18
0.04
0.72
4.33
3.99
3.68
0.33
1.67
1.42
0.03
0.47
0.00
2.54
3.00
0.87
26.15
42.56
33.70
18.20

F

1.83

0.75

7.15

4.10

10.67

0.00

0.06

1.09

11.22

1.18

0.07

0.00

3.46

0.61

1.85

P

0.195

0.417

0.032

0.048

0.005

0.978

0.817

0.332

0.004

0.314

0.794

0.978

0.105

0.436

0.177

(DDL: degrés de liberté, SCE: somme des carrés des écarts, CM: moyens carrés, F: F-statistiques, P: P-valeur)
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Tableau 25. Analyses de la variance a un seul critere de classification (One-way ANOVA) testant la
variation des pourcentages des composés organique volatiles dans les viandes selon le type du régime
alimentaire des chévres dans la région de Biskra.

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F P
Modele 1 0.00 0.00 0.00 1.000
Erreur 394 5938 15.07

Tableau 26. Analyses de la variance des modéles linéaires généralisés (GLM binomial) testant la
variation des occurrences des COV par famille chimique dans les viandes selon le type du régime
alimentaire des chévres dans la région de Biskra.

Familles des COV Variables DDL SCE CM F P

Acides carboxyliques Régime 1 0.00 0.00 0.49 0.496
Erreur 16 0.00 0.00

Alcenes aromatique Régime 1 0.22 0.22 1.17 0.316
Erreur 7 1.33 0.19

Alcools acényliques Régime 1 2.00 2.00 2.1E+32 <0.001
Erreur 7 0.00 0.00

Aldéhydes Régime 1 0.04 0.04 0.22 0.640
Erreur 52 8.72 0.17

Alkyles aromatiques Régime 1 2.78 2.78 26.67 <0.001
Erreur 16 1.67 0.10

Cétones Régime 1 1.00 1.00 10.67 0.005
Erreur 16 1.50 0.09

Dérivées de benzéne Régime 1 0.00 0.00 0.47 0.516
Erreur 7 0.00 0.00

Esters méthyliques d'acides gras Régime 1 0.00 0.00 0.47 0.516
Erreur 7 0.00 0.00

Esters monoterpéniques Régime 1 4.00 4.00 2.1E+32 <0.001
Erreur 16 0.00 0.00

Ether Régime 1 1.39 1.39 11.67 0.011
Erreur 7 0.83 0.12

Monoterpénoides phénoligques Régime 1 0.03 0.03 0.10 0.755
Erreur 16 4.42 0.28

Oxanes Régime 1 0.90 0.90 6.14 0.017
Erreur 7 6.30 0.15

Phénols allyliques Régime 1 2.00 2.00 2.1E+32 <0.001
Erreur 7 0.00 0.00

Monoterpénes Régime 1 3.50 3.50 26.93 <0.001
Erreur 61 7.93 0.13

Alcools Régime 1 0.14 0.14 0.74 0.392
Erreur 88 16.48 0.19

(DDL: degrés de liberté, SCE: somme des carrés des écarts, CM: moyens carrés, F: F-statistiques, P: P-valeur)

Tableau 27. Analyses de la variance des modeles linéaires généralisés (GLM binomial) testant la
variation des occurrences des COV dans les viandes selon le type du régime alimentaire des chévres dans
la région de Biskra.

Source DDL Somme des carrés Moyenne des carrés F P
Modele 1 8.28 8.28 49.48 0.000
Erreur 394 65.97 0.17
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Aromatic and medicinal plants are large producers of secondary metabolites. Drylands of North Africa are
characterized by high species richness of aromatic and medicinal plants which are still used by local populations
in traditional medicine and culinary. The study aimed at characterizing the volatile organic compounds (VOC) of
six wild plant species (Thymus algeriensis L., Artemisia campestris L., Juniperus phoenicea L., Teucrium polium L.,
Artemisia herba-alba Asso. and Rosmarinus officinalis L.) growing in arid regions of Algeria. This survey compared
VOC composition between plants through the analysis of quantitative and qualitative similarity in order to detect
the species that have more VOC, and also uncover the dominant VOC of each species for subsequent potential use
in various fields such as the industry of food, cosmetics, therapeutics, etc. The micro-extraction of VOC was
carried out using headspace-solid phase microextraction (HS-SPME) method whereas Gas chromatography—mass
spectrometry (GC-MS) identified a total of 91 VOC: 39 VOC were identified in T. algeriensis (with dominance of
B-myrcene = 13.78%, camphor = 12.29%, linalyl acetate = 9.11%); 37 VOC in A. campestris (B-farne-
sene = 14.17%, f-myrcene = 13.84%); 50 VOC in J. phoenicea (a-pinene = 27.18%); 42 VOC in T. polium (a-
guaiene = 11.33%, trans-caryophyllene = 9.49%, vy-elemene = 9.25%), 45 VOC in R. officinalis (cam-
phor = 17.46%, trans-caryophyllene = 14.83%); and 41 in A. herba-alba (a-thujone = 24.59%, f-thu-
jone = 13.73%). The analysis of similarity revealed three different groups of species: the first group comprised
T. algeriensis, R. officinalis, J. phoenicea and A. campestris, the second and third groups included one species, T.
polium and A. herba-alba, respectively. VOC composition in A. herba-alba largely differed of other species. The
screened species presented high VOC diversity, which indicates that ecological conditions of drylands incite
plants to produce secondary metabolites that can be exploited for various purposes.

Keywords:

Volatile organic compounds
Medicinal plants
Aromatic plants
Secondary metabolites
Arid regions

HS-SPME

GC-MS

Artemisia campestris
Artemisia herba-alba
Juniperus phoenicea
Teucrium polium
Rosmarinus officinalis
Thymus algeriensis

1. Introduction

Africa is a real sanctuary of natural and genetic resources among
which a wide variety of medicinal and aromatic plants thrive in arid
and semi-arid regions [27,51]. North Africa, including Algeria, is re-
cognized for its wide varietal diversity in medicinal and aromatic
plants, especially in the semi-arid, arid and Saharan regions [12,41].
For millennia, medicinal and aromatic plants have been the basis of
traditional medicine worldwide [1,21,24,29]. Because of their richness
in natural bioactive molecules [7,56], medicinal and aromatic plants

are currently used extensively in herbal medicine and other sectors such
as agri-food and cosmetics industry. They are proven to play a key role
in the prevention and treatment of several diseases such as cancer
[36,43], inflammatory diseases [46], diabetes [8], atherosclerosis [6],
and cardiovascular diseases [29,52]. These plants are also used as
spices and condiments to enhance the flavor and organoleptic proper-
ties of many types of foods. They are also considered stabilizing agents
because of their conservative effects related to their multiple anti-
oxidant and antimicrobial activities [19,47,48,54].

Plant bioactive compounds are produced as secondary metabolites
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that play a major role in plant adaptations to environmental changes
[7]. Plants have an almost unlimited capacity to synthesize these me-
tabolites. Triggered by biotic or abiotic stresses, plants adopt these
defensive mechanisms through the regulation of accumulation or bio-
genesis of secondary metabolites [32, 60]. The latter are characterized
by large chemical diversity where each plant has its own characteristic
set of secondary metabolites [37]. Some metabolites are volatile, and
chemically these are relatively simple compounds with low molecular
weight and high vapor pressure. Therefore, they occur in relatively high
concentration in the gas phase. Different groups of chemical com-
pounds such as terpenes, alcohols, aldehydes, ketones, esters and het-
erocyclic compounds are normally found in volatile organic compounds
Voc’ [17].

In this context, the present study focused on the identification and
semi-quantification of VOC in six aromatic and medicinal plant species
growing wild under hot arid climatic conditions at Biskra region in
northeastern Algeria. The study seeks to compare the quantitative and
qualitative composition of VOC and chemical families between these
species, then to determine the characteristic compounds/chemical fa-
milies of each plant species. The study aims also at analyzing the
qualitative and quantitative similarities between species in order to
group them according to the homogeneity of the common volatile
compounds.

2. Materials and methods
2.1. Plant material

The plant material analyzed was the aerial parts including tender,
woody and hard stems, leaves, flowers and fruits (if existing) of six
aromatic and medicinal plant species namely: Thymus algeriensis L.,
Artemisia campestris L., Juniperus phoenicea L., Teucrium polium L.,
Artemisia herba-alba Asso. and Rosmarinus officinalis L. Samples were
harvested during the period April-May 2016, which coincides with the
flowering stage and high vegetative growth. All samples were collected
from the Biskra region, precisely the region of Djemorah (latitude:
35°04’27”N, longitude: 05°53’00”E, elevation: 600-900 m a.s.l.) in
northeastern Algeria. The region is characterized by a hot arid climate
(De Martonne aridity index = 9), where the dry season lasts eight
months a year (Fig. 1) and annual precipitation is < 250 mm which is
much lower than the potential evapotranspiration that exceeds
1200 mm/year [34].
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Fig. 1. Ombrothermic diagrams of Gaussen and Bagnouls applied for long-term
meteorological data of the region of Djemorah in Biskra (Algeria). Monthly
averages (colored circles) are associated with * standard errors (vertical bars).
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Fig. 2. Averages =+ standard deviations (bars) of weight loss values (i.e.
moisture content, %) of plant materials after shade drying at room temperature
(~20 °C). One-way ANOVA showed no significant difference between species
(F = 1.529, P = .308).

The collected plant materials were dried at room temperature in the
shade and away of direct sunlight to prevent photo-oxidation. Drying
lasted until the moisture stabilized in all samples; where plant samples
of each species were weighted before and after drying. The moisture
content lost after shade drying varied slightly between species, with
minimum recorded in J. phoenicea (91.2 * 0.8%) and maximum in A.
herba-alba (93.9 = 0.7%) (Fig. 2). Plant samples prepared for the
analysis of VOC included a grinded mixture of all the aerial parts of
each species. The six above-mentioned plant species were selected
based on the results of a botanical survey carried out in the arid regions
of Biskra and which aimed at determining the most abundant and
consumed aromatic and medicinal plants by goats in this region.

2.2. HS-SPME and GC-MS analysis

We employed the HS-SPME and GC-MS analytical method described
by Benyelles et al. [13] with a minor modification. Plant samples were
crushed to a fine powder using a FOSS electric grinder before under-
going solid phase micro-extraction (HS-SPME). The HS-SPME device
has a carboxen/polydimethylsiloxane fiber-type (CAB/PDMS, 75 pm)
for extracting VOC from plants. A 1 g-sample of each plant was placed
in a 22 mL tube equipped with a silicone septum. The latter was then
immersed in a water bath at 70 °C with magnetic stirring bar. After
30 min of sample conditioning and equilibration with the headspace of
HS-SPME, the fiber was exposed to the free space of the sample for an
extraction time of 30 min. After extraction, the manual support needle
of HS-SPME was inserted directly into a gas chromatographic injection
port coupled to mass spectrometry (GC-MS) for the desorption of VOC
and the fiber was directly exposed to the hot injector at 250 °C for three
minutes. The desorption was carried out in splitless mode.

The identification of VOC was performed using mass coupled gas
chromatography (SHIMADZU GC17A/GC MS-QP 5050). The column
used is an HP-INNOWAX capillary column
(60 m x 0.25 mm X 0.25 pm) traversed by a stream of helium fixed at
a linear speed of 0.9 mL/min. The working conditions are: injector
temperature = 250 °C, interface temperature = 230 °C, column tem-
perature was maintained at 40 °C for 5 min and then increased to 250 °C
at a rate of 3 °C/min. The mass spectrometer was run at an ionization
energy of 70 eV and the spectra were recorded in the range of m/
2z = 33-350 in scan mode. VOC were identified by comparing their
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mass spectra with data from the integrated Wiley 7 and NIST 08 library
[35]. Thus, the concentration of individual VOC was semi-quantified
based on the peak area obtained by HS-SPME in GC-MS chromato-
grams.

2.3. Statistical analysis

The variation of VOC contents between study plant species was
tested for each VOC chemical family separately using one-way analysis
of variance (ANOVA). Using data of individual VOC per plant
(Supplementary Table 1), compositional relationships between plant
species were investigated using Pearson correlation tests. Then, study
plants were clustered into homogenous groups (based on their VOC
compositions) using an agglomerative hierarchical clustering (AHC)
performed upon the matrix of Pearson's correlations with ‘unweighted
pair-group average’ as agglomeration method. Correlations were com-
puted and visualized using the R package {corrplot} [55]. The analysis
of similarity of VOC between plant species was carried out qualitatively
(i.e. presence/absence of VOC) using Jaccard and Segrensen indices and
quantitatively (i.e. actual VOC contents) using Morisita-Horn and Bray-
Curtis indices [16]. Venn diagram was used to plot common and spe-
cies-specific VOC of each plant species [26]. Finally, a correspondence
analysis (CA) was performed based on a contingency table including
individual VOC co bntents and plants studied in order to distinguish
VOC that characterize each plant species. VOC present at trace con-
centrations (< 0.01%) were excluded from analyses.

3. Results
3.1. Characterization of the VOC of studied species

The chromatographic analysis of six aromatic and medicinal species
allowed the identification and semi-quantification of a total of 91 VOC
(Table 1). T. algeriensis contains 39 VOC, while 37 VOC were identified
in A. campestris, 50 VOC in J. phoenicea, 42 VOC in T. polium, 35 VOC in
R. officinalis and 41 VOC in A. herba-alba. Sesquiterpenes were the
major VOC for the species: A. campestris, T. polium and R. officinalis; of
which the higher percentage was observed in A. campestris with 52.83%
while the lower percentage was recorded in A. herba-alba with 5.73%.
Concerning the species J. phoenicea, A. campestris, T. algeriensis and R.
officinalis, monoterpenes constituted the majority compounds with
percentages varying between 31.57% and 39.38%. The lowest level of
monoterpenes was observed in T. polium and A. herba-alba with 5.94%
and 4.83%, respectively. Monoterpene ketones were the dominant
compounds in A. herba-alba at 52.11% while the lowest level was ob-
served in A. campestris and J. phoenicea with 0.26% and 6.43%, re-
spectively.

With regard to sesquiterpene ketones, sesquiterpene alcohols, phe-
nylpropenes, monoterpene esters, monoterpene alcohols, monoterpene
oxides, ketones, esters, cyclic alkadiynes, carboxylic acids, aldehydes
and alcohols, they were either represented in small quantities in some
species or absent in others. These compounds occurred in relatively
considerable percentages in some species such as sesquiterpene alcohols
in T. polium (11.36%), monoterpene esters in T. algeriensis (13.9%),
ketones in A. herba-alba (11.46%), and monoterpene alcohols in A.
campestris, J. phoenicea and T. algeriensis with 12.21%, 11.83% and
9.34%, respectively (Fig. 3).

The distribution of shared and species-specific VOC is shown in
Fig. 4. Most of shared VOC were observed between A. campestris, T.
algeriensis, R. officinalis, and J. phoenicea. Whereas the largest number of
species-specific VOC were found in A. herba-alba, J. phoenicea and T.
polium with 9, 9, and 8 VOC, respectively.

3.2. Variation of VOC between plant species

A significant difference was observed between the species screened
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for the percentages of VOC belonging to the families of sesquiterpenes
(Fsi62) = 2.98, P = .013), sesquiterpenic alcohols (F(s15) = 3.66,
P = .018), phenolic monoterpenoids (Fssy = 16.54, P = .002) and
ketones (Fs4g) = 4.78, P = .001) (Table 2). On the other hand, no
significant variation was found (P > .05) between plant species for the
percentages of VOC belonging to the chemical families of mono-
terpenes, monoterpenic ketones, oxolanes, monoterpenic alcohols, al-
dehydes, esters, carboxylic acids, alcohols, and cyclic alkadiynes.

3.3. Similarity of VOC between species

According to values of Pearson correlation coefficient, the six spe-
cies screened were grouped into three different groups at a quantitative
similarity threshold = 19.11% based on the similarity between their
VOC (Fig. 5). The first group includes four species namely: T. algeriensis,
R. officinalis, J. phoenicea and A. campestris. T. algeriensis and R. offici-
nalis recorded the highest qualitative and quantitative similarities
(Table 3). The second group includes only one species: T. polium. While
the third group is presented by A. herba-alba (Fig. 5). The latter species
recorded the lowest levels of both qualitative and quantitative simila-
rities with other species, while T. algeriensis showed the highest simi-
larities with others species (Table 3).

3.4. Distributional patterns of characteristic VOC per medicinal species

The application of the factorial correspondence analysis (CA) to the
VOC of studied plant species helped to represent 57.5% of inertia on the
F1 x F2 symmetrical factorial biplot (Fig. 6). According to the Chi-
squared test associated with the CA, there is a very highly significant
link for the distribution of VOC contents on the studied species
(x2 = 1271.9, DF = 450, P < .0001). The CA determined the VOC
characterizing the plant species studied, which were grouped into three
different groups: (i) the first group of species (T. algeriensis, R. officinalis,
J. phoenicea, and A. campestris) is characterized by a multitude of VOC
belonging mainly to monoterpenes (compounds 1-3, 5-13), sesqui-
terpenes (with compounds 14-27, 29, 31-37), monoterpenic alcohols
(with the compounds 50-56), monoterpenic esters (including Linalyl
acetate and Bornyl acetate), monoterpenes oxides (p-Cineole), phenyl-
propenes (Methyl Eugenol and Eugenol), esters (Hexyl isovalerate, 2-
Hexenyl acetate and Geranyl propionate), carboxylic acids (hexanoic
acid and acetic acid), aldehydes (cis-4-Decenal and Benzaldehyde), al-
cohols (2-Pentadecyn-1-ol), cyclic alkadiynes (1,5,9-Cyclododeca-
triyne) and sesquiterpenic alcohols (Elemol and a-Bisabolol); (ii) the
second group (T. polium) is characterized mainly by the VOC belonging
to monoterpene ketones (with the compounds 38-41, 47 and 48), ses-
quiterpenic alcohols (compounds 59-62), ketones (2-Propanone and 6-
Methyl-5-hepten-2-one), the cyclic alkadiynes (1,8-Cyclopentadeca-
diyne) and the sesquiterpenes (with the compounds 18, 19, 22, 23, 25,
26, 28, 29 and 30); and (iii) third group (A. herba-alba) is characterized
by VOC belonging to monoterpene ketones (42, 44-46), ketones (73,
75-79) and the compound Davanone (Fig. 6).

4. Discussion

The qualitative and quantitative variability of different VOC in
medicinal and aromatic plant species screened in the current study can
be related to several factors mainly: genetic pool [21], stage of plant
growth [42], the state of plant material (fresh or dry) [9], environ-
mental and geographical conditions including soil composition [49],
climatic conditions [31,39] with emphasis on stressful environmental
conditions such as drought of arid and semi-arid zones [40], seasonal
variations [20], and soils characteristics [33]. In addition, the nutri-
tional elements are vital for the growth of plants [38], in the same way
that soil moisture, mineral elements in particular nitrogen play an
important role in quantitative and qualitative variation of VOC in plants
[15, 58]. Moreover, the qualitative and quantitative composition in



N. Zouaoui, et al. NFS Journal 18 (2020) 19-28

Table 1

Relative quantities (%) and retention time (RT, expressed as average =+ standard deviation) of volatile organic compounds (VOC) identified from six medicinal
aromatic plant species collected from the region of Biskra (Algeria). Boldface values indicate dominant VOC of each plant. +: VOC present at trace concentrations
(< 0.01%).

Chemical family Organic volatile ID  RT [minute] Study medicinal plants
compounds CA®
Artemisia Artemisia Juniperus Rosmarinus Teucrium Thymus
campestris herba-alba phoenicea officinalis polium algeriensis
Monoterpenes a-Pinene 1 13.85 + 0.13 4.63 - 27.18 9.69 0.50 4.65
Camphene 2 1591 *= 0.05 - 0.33 - 9.73 - 4.61
B-Pinene 3 17.81 = 0.11 4.21 - 0.43 5.32 1.93 1.26
Sabinene 4 1854 + 0.07 - 1.09 - - - 0.36
B-Myrcene 5 20.69 = 0.05 13.84 0.36 2.35 1.86 0.29 13.78
Limonene 6 22.09 = 0.04 3.72 - 1.51 2.00 1.29 2.35
a-Terpinene 7 25.37 + 0.01 - 0.28 - 0.79 - 0.20
y-Terpinene 8 23.97 * 0.03 2.06 0.72 0.33 1.12 - 0.30
B-Ocimene 9 2423 * 0.03 3.54 - + - - 0.69
§-3-carene 10 19.94 = 0.00 - - 4.78 - = -
p-Cymene 11 2498 = 0.02 1.95 1.24 0.88 1.06 0.28 0.59
a-terpinolene 12 3421 = 0.01 0091 0.81 1.38 - 1.65 3.34
1,5,8-p-menthatriene 13 22.84 = 0.00 - - 0.54 - - -
Sesquiterpenes a-Cubebene 14 31.35 = 0.03 1.08 - 0.88 0.58 0.54 0.46
a-Copaene 15 3263 = 020 219 0.08 0.09 2.43 - 1.07
a-Bourbonene 16  33.59 = 0.00 0.56 - = - - -
B-Elemene 17 36.27 = 0.10 - 0.33 2.28 - = 0.86
B-Farnesene 18 36.76 = 0.11 14.17 0.62 4.71 2.31 7.56 5.23
y-Cadinene 19 4151 = 0.08 0.88 0.15 0.32 - 1.20 0.62
§-Cadinene 20 41.40 = 0.08 1.16 0.45 3.26 3.01 2.72 1.68
Calamenene 21 4327 = 0.05 091 - 1.77 0.59 - 0.54
a-Muurolene 22 4228 + 0.03 254 - 0.29 0.52 1.54 0.88
a-Calacorene 23 45.14 = 0.03 0.35 - 0.38 0.48 0.73 0.23
Germacrene D 24 39.89 = 0.52 7.29 1.19 3.50 2.82 0.19 0.86
trans-Caryophyllene 25 37.35 = 1.21  1.60 0.42 1.13 14.83 9.49 1.78
a-Amorphene 26 3935 = 0.28 1.18 - - - 0.91 0.71
a-Humulene 27  40.77 = 0.00 + 1.41 - 2.78 - -
v-Elemene 28 3214 + 0.00 2.38 0.75 1.71 - 9.25 -
Aromadendrene 29 40.18 = 0.84 0.88 0.33 - 0.18 1.05 -
Allo-aromadendréne 30 39.08 = 0.00 - - - - 4.34 -
a-Cedrene 31 4369 + 420 7.88 - 1.27 0.32 - 0.72
a-Farnesene 32 36.74 = 583 3.60 - 2.15 + - -
a-Longipinene 33 42.09 = 0.04 - - 217 2.44 0.98 -
a-Curcumene 34 41.75 = 0.00 4.18 - - - - -
S-Elemene 35 3175 = 0.00 - - 1.16 - - -
B-Bisabolene 36 0484 = 0.00 - - - 4.84 - -
Cadalene 37 51.95 = 0.00 - - 0.27 - - -
a-Guaiene 38 36.87 + 0.54 0.26 - - - 11.33 -
y-Gurjunene 39 39.21 = 0.00 - - - - 1.19 -
a-Gurjunene 40 40.89 = 1.11 - - 0.11 - 3.36 -
8-Guaiene 41 4051 = 0.00 - - - - 4.21 -
Monoterpenic ketones a-thujone 42 30.40 = 0.25 - 24.59 - - - 0.54
Camphor 43 33.79 = 0.13 - 0.44 2.24 17.46 0.72 12.29
Carvone 44 4216 * 191 - 5.05 - - - 1.24
B-thujone 45 31.07 = 0.00 - 13.73 - - - -
Verbenone 46  46.28 + 1.57 - 8.3 1.07 - 0.47 +
Geranyl acetone 47 4242 = 3.07 - - 3.01 2.69 3.65 1.36
Pinocarvone 48 3570 = 0.00 - - - - 1.11 -
Oxolanes Davanone 49  47.35 = 0.00 - 2.63 - - - -
Monoterpenic alcohols a-Terpineol 50 39.63 = 0.02 — - 4.12 0.77 - 5.07
Pinocarveol 51 39.83 = 0.05 - 0.25 1.00 - - -
B-Citronellol 52 4348 + 2.04 0.39 1.15 6.13 - 0.41 -
Myrtanol 53 43.09 = 16.16 0.29 - = 0.53 - -
Borneol 54 4199 + 0.00 - - - - - 3.97
Myrtenol 55 4435 = 0.00 - - - - 2.42 -
trans-carveol 56 4249 *= 2.67 - - 0.14 - - 0.30
Sabinol 57 38.19 = 0.00 - 7.51 - - - -
2,6-dimethyl-3, 7- 58 3540 +* 0.05 + 2.92 0.82 - 1.15 -
Octadien-2-ol
Sesquiterpenic alcohols Spathulenol 59 49.66 = 0.03 2.78 0.61 0.99 - 2.82 -
a- Cadinol 60 50.66 + 0.00 - - - - 1.21 -
B-Eudesmol 61 5221 + 0.04 0.92 - 0.31 - 0.59 0.28
Farnesol 62 47.19 = 0.14 1.14 - 0.51 0.10 6.14 0.97
Elemol 63 48.43 + 0.04 = - 0.58 - = 1.20
a-Bisabolol 64 4799 + 321 0.32 - + 0.25 0.6 2.12
Monoterpene esters Linalyl acetate 65 34.69 = 0.10 - 0.58 0.51 - - 9.11
Bornyl acetate 66 3591 *= 0.06 - - 0.25 2.46 0.61 4.79
Geranyl propionate 67 44.77 = 0.00 0.60 - 0.57 - - -
1,8-cineole 68 2992 = 0.05 — 4.81 - 3.30 - 6.31

(continued on next page)
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Table 1 (continued)
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Chemical family Organic volatile ID  RT [minute] Study medicinal plants
compounds CA®
Artemisia Artemisia Juniperus Rosmarinus Teucrium Thymus
campestris herba-alba phoenicea officinalis polium algeriensis
Phenolic monoterpenoids Methyl Eugenol 69 46.78 = 0.00 — - - 0.23 - -
Eugenol 70 50.30 = 0.00 — - - 0.38 - -
Ketones 2-Propanone 71 06.57 = 0.05 - + 0.83 - 1.97 -
p-Methylacetophenone 72 4195 = 0.00 - - 0.18 - - -
3,5-Dimethyl-4-heptanone 73  25.42 * 0.00 — 1.65 - - - -
6-Methyl-5-hepten-2-one 74 46.66 = 0.03 — 1.90 - - 4.41 -
3-methyl-3-Buten-2-one 75 12.62 = 0.00 - 2.15 - - - -
Trans-3,4-dimethyl-3- 76 3251 = 0.00 — 1.90 - - - -
hexen-2-one
2-methyl-1-Penten-1-one 77 52.63 = 0.04 041 1.42 - - - -
3-Octen-2-one 78 39.04 = 0.00 - 0.82 - - - -
cis-Jasmone 79 45.62 = 0.00 - 1.62 - - - -
Aldehydes cis-4-Decenal 80 47.72 = 0.00 - - 2.15 - - -
(E)-2-Hexenal 81 23.00 + 0.02 + 0.58 - 0.62 2.00 -
Cinnamaldehyde 82 4583 = 0.00 - 1.55 - - - -
Benzaldehyde 83 3396 + 0.00 0.53 - 0.23 - - -
Esters Hexyl isovalerate 84 37.89 = 0.00 - = 0.67 - - -
2-Hexenyl acetate 85 28.60 = 0.00 = - - - 0.55 -
Carboxylic acids Hexanoic acid 8 43.09 = 0.00 - - 0.97 - - -
Acetic acid 87 30.84 + 0.06 1.32 2.04 3.04 1.22 2.13 2.68
Alcohols 1-Octen-3-ol 88 54.13 + 2.83 - 1.24 - 0.29 - -
2-Pentadecyn-1-ol 89 4434 = 0.00 - + 2.85 - + +
Cyclic alkadiynes 1,5,9-Cyclododecatriyne 90 45.69 = 0.00 3.35 - - - - -
1,8-Cyclopentadecadiyne 91 41.79 = 0.00 - - - - 0.51 -

2 ID CA: indicate codes used in the correspondence analysis (CA, Fig. 6) for

VOC vary following extraction methods and analysis conditions [45],
the conservation method of plant material [5]. According to Sellami
et al. [44], it appears that samples air-dried away from sunlight resulted
in small loss of volatile components. Besides, the quantity of volatile
bioactive compounds obtained using this sample-preparation method
(shade drying) was much larger compared to other artificial drying
methods such as drying in hot-air oven of microwave at different
temperatures.

In the current study, VOC were extracted using HS-SPME which
represents a simpler and faster procedure for extracting the volatile
fraction from aromatic and medicinal plants compared to hydro-
distillation, which is time consuming and requires a large amount of
plant material. However, the working conditions of HS-SPME (i.e. ex-
traction at 70 °C for 30 min), might cause changes in volatile profiles.
Nevertheless, these conditions are optimized after conducting several
experiments [13], in which different conditions were tested and criss-
crossed with each other, such as different temperatures (30, 50, 70 and
90 °C), different equilibration times (20, 40, 60 and 80 min) and dif-
ferent extraction times (15, 30 and 45 min). In conclusion, the max-
imum sum of the total area of VOC peaks was acquired for a tem-
perature of 70 °C, an equilibration duration of 60 min and an extraction
duration of 30 min.

Yet, large number of VOC is expected to be found in GC-MS chro-
matograms when the sensitive extraction using HS-SPME is involved.
However, this does not necessarily apply for all plants, especially spe-
cies growing in hot arid regions as it is the case of this study. Our results
revealed that even with the inclusion of VOC present at trace con-
centrations (< 0.01%), the number of VOC per plant does not increase
to reach the expectations as to having hundreds of compounds should
HS-SPME is used. Our findings are in agreement with many previous
studies that applied the same extraction procedures. For instance, when
the same HS-SPME technique coupled with GC-MS was used, the
number of VOC was 61 compounds in Teucrium polium [22] and 42
compounds in Rhaponticum acaule roots [13].

The chemical composition of T. algeriensis is marked by the presence
of B-Myrcene (13.78%), Camphor (12.29%) and linalyl acetate (9.11%)
as the major constituents, followed by p-Cineole (6.31%), 3-Farnesene

each VOC.
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(5.23%), Terpineol (5.07%), Bornyl acetate (4.79%), a-Pinene (4.65%)
and Camphene (4.61%). These results are partially in line with those
reported by Zouari et al. [59] and Ben El Hadj et al. [11]. Whereas this
partial quantitative difference in the content of major VOC may be
explained by (i) genetic variation and geographical origin (plants of the
previous studies were collected from arid zones of Tunisia), (ii) ex-
traction method, (iii) analysis conditions, and (iv) the parts of the plant
used for VOC characterization. These slight differences in VOC quan-
tities may be related to plant parts screened in the previous studies;
Zouari et al. [59] used leaves and flowers while Ben El Hadj et al. [11]
analyzed only leaves. According to Ben El Hadj et al. [10], there is a
large quantitative and qualitative variations in VOC between leaves,
stems and roots of the same plant species.

In A. campestris growing in Algerian drylands, the major VOC are f3-
Farnesene (14.17%) and S-Myrcene (13.84%) followed by a-Cedrene
(7.88%), Germacrene D (7.29%), a-Pinene (4.63%), and pB-Pinene
(4.21%). These results are partially in line with those reported by
Ghorab et al. [23] and Al Jahid et al. [4]. The slight quantitative dif-
ference in contents of major VOC may be due to genetic variation and
geographical origin of plant material; knowing that Al Jahid et al. [4]
collected samples from Saharan zones of Morocco and whereas Ghorab
et al. [23] harvested plants from semi-arid areas of Algeria. Besides,
differences in VOC contents between studies can be related to differ-
ences in extraction method, analysis conditions or even the vegetal
organ analyzed ‘leaves in Al Jahid et al. [4]’ or the freshness of plant
materials, as Ghorab et al. [23] used fresh plants in VOC screening
while most studies use dried plant materials.

a-Pinene (27.18%) was the major compound in J. phoenicea growing
in drylands of Algeria. It is followed by B-Citronellol (6.13%), §-3-
carene (4.78%), pf-Farnesene (4.71%), a-Terpineol (4.12%),
Germacrene D (3.50%), é-Cadinene (3.26%), and Geranyl acetone
(3.01%). These results are in agreement with those described by Mazari
et al. [30] in the region of Sidi Safi (Tlemcen, Algeria) and Ait-Ouazzou
et al. [3] in the region of Angad (Oujda, Morocco).

The major VOC in T. polium were a-Guaiene (11.33%), trans-
Caryophyllene (9.49%), and y-Elemene (9.25%). These are followed by
B-farnesene (7.56%), farnesol (6.14%), allo-aromadendrene (4.34%), 6-
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Fig. 3. Quantitative distribution of chemical families of volatile compounds per aromatic medicinal plants growing in the arid regions of Algeria. Numbers within

circles are percentages.

guaiene (4.21%), Geranyl acetone (3.65%) and a-Gurjunene (3.36%).
These results are partially in line with those reported by Gholivand
et al. [22]. This partial quantitative difference in contents of the major
VOC may be due to genetic variation and/or geographical origin of
plant material, as the previous cited study screened plant from the
Kermanshah region (Iran) on the one hand, with a slight difference in
extraction method and/or analysis conditions on the other hand.

In A. herba-alba growing in the region of Biskra, a-thujone (24.59%)
and B-thujone (13.73%) were the major compounds, followed by:
Verbenene (8.30%), Sabinol (7.51%), Carvone (5.05%), and p-Cineole
(4.81%). These results are partially similar to those reported by
Belhattab et al. [9] that used plant samples from different regions
(Benifouda, Bougaa, Boussaada and Boutaleb) of Algeria; and Abu-
Darwish et al. [2] from the region of Buseirah (Jordan). The quantita-
tive variations in VOC between studies may be related also to the timing
and season of plant material harvest. The period of plant sampling in-
fluences VOC composition in the same plant because the plant under-
goes different phenological growth phases over seasons of the year with
large physiological and morphological changes. However, our findings
are in agreement with the results of Younsi et al. [57] that screened
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aerial parts of A. herba-alba growing in arid lands of Tunisia for total
phenols, flavonoids, flavonols and flavanols.

As for R. officinalis from the study area, GC-MS showed that
Camphor (17.46%) and trans-Caryophyllene (14.83%) were the major
constituents, followed by Camphene (9.73%), a-Pinene (9.69%), -
Pinene (5.32%), f-Bisabolene (4.84%), p-Cineole (3.30%), and &-
Cadinene (3.01%). These results are partially consistent with the study
of Jordan et al. [28]. This partial quantitative difference in VOC con-
tents can be related to the seasons during which plants were collected
and also the difference in geographical origin that influences plant
growth, metabolism and adaptive physiology [14].

Plant secondary metabolites are significantly influenced in quantity
and quality by several environmental factors, among which climatic
variables prevail viz. elevation, latitude, precipitation, wind speed, air
humidity and aridity [31]. Indeed, the ecological factors influencing
plant growth during the vegetative season [18] generate also a sig-
nificant impact on the chemical composition of these natural products.
In addition, environmental stress can have significant effects on gene
expression, enzyme production and transformation of various chemical
compounds into volatile compounds present in the metabolism of the
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Fig. 4. Six-set Venn diagram showing the distribution of volatile compounds
between aromatic medicinal plants growing in the arid regions of Algeria.

Table 2

One-way ANOVA testing the variation of volatile compound levels of each VOC
family between study medicinal and aromatic plant species growing in drylands
of Algeria.

Families of VOC Variables DF SS MS F P

Monoterpenes Species 5 89.83 17.97 1.12 0.359
Error 72 1157.45 16.08

Sesquiterpenes Species 5 80.92 16.18 2.98 0.013
Error 162 878.94 5.43

Monoterpenic ketones Species 5 252.80 50.56 2.04 0.097
Error 36 894.39 24.84

Oxolanes Species 5 15.15 3.03 1.13 0.358
Error 48 128.76 2.68

Monoterpenic alcohols Species 5 13.87 2.77 2.29 0.071
Error 30 36.41 1.21

Sesquiterpenic alcohols Species 5 70.41 14.08 3.66 0.018
Error 18 69.25 3.85

Phenolic monoterpenoids ~ Species 5 0.16 0.03 16.54  0.002
Error 6 0.01 0.00

Ketones Species 5 12.38 2.48 4.78 0.001
Error 48 24.85 0.52

Aldehydes Species 5 1.27 0.25 0.55 0.738
Error 18 8.36 0.46

Esters Species 5 0.25 0.05 0.80 0.586
Error 6 0.38 0.06

Carboxylic acids Species 5 2.63 0.53 0.27 0.914
Error 6 11.70 1.95

Alcohols Species 5 3.27 0.65 0.81 0.584
Error 6 4.87 0.81

Cyclic alkadiynes Species 5 4.50 0.90 0.94 0.517
Error 6 5.74 0.96

DF: degrees of freedom, SS: sum squares, MS: mean squares, F: F-statistics, P: P-
value.

plant [25,31]. Likewise, edaphic variables have their part in controlling
quantities and quality of secondary metabolites synthesized in plants.
Salinity and chemical composition of the soil affect the chemical
composition of VOC in plants. Other soil variables such as pH, mobile
phosphorus (P,Os) and mobile potassium (K,0), active CaCOs, ni-
trogen, sulfates, manganese are determinants of the variability of sec-
ondary metabolites following regions, seasons and plant species
[33,50,53]. In addition, mutualistic and symbiotic micro-organisms,
such as plant growth-promoting rhizobacteria and mycorrhizal fungi,
increase plant growth [61], thus influence secondary metabolite con-
tents [15].
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Fig. 5. Correlation matrix between aromatic medicinal species growing in arid
lands of Algeria. Correlation tests are expressed as Pearson correlation coeffi-
cients (shown by color and intensity of shading in pie charts and squares, and
values above diagonal) and P-values (above diagonal). Side dendrograms are
plots of the agglomerative hierarchical clustering (AHC). Green rectangles
within the matrix represent AHC clusters of plants based on their quantitative
composition with VOC. (For interpretation of the references to color in this
figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

5. Conclusion

The biological resources of North African arid regions remain un-
derestimated although they contain high diversity of medicinal and
aromatic plants. The latter have a high potential of both quantitatively
and qualitatively bioactive molecules, namely voltaic organic com-
pounds. The medicinal and aromatic plants A. campestris, R. officinalis,
J. phoenicea and T. algeriensis growing in drylands of Algeria are rich in
sesquiterpenes and monoterpenes. T. polium is rich in sesquiterpenes
and ketones monoterpenes whereas A. herba-alba is rich in mono-
terpene ketones. All the study species revealed high VOC diversity, al-
though their contents are low or absent in some species. This mainly
concerns sesquiterpene ketones, sesquiterpene alcohols, phenylpro-
penes, monoterpene esters, monoterpene alcohols, monoterpene oxides,
ketones, esters, cyclic alkadiynes, carboxylic acids, aldehydes and al-
cohols. The analysis of similarity highlighted that VOC composition in
A. herba-alba is qualitatively and quantitatively different of T. polium,
which also differed from the rest of plant species (T. algeriensis, R. of-
ficinalis, J. phoenicea and A. campestris) that have chemically quite si-
milar VOC composition. The VOC identified in this survey may be high-
value exploitable resources in the agri-food sector as economically
profitable bioconservants. Further studies are recommended to in-
vestigate the antioxidant activities of phenolic compounds of these
plant species alongside to the characterization of VOC and evaluation of
the antioxidant activity in meat of goats grazed on these aromatic and
medicinal plants.

Supplementary data to this article can be found online at https://
doi.org/10.1016/j.nfs.2019.12.001.
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Analysis of qualitative and quantitative similarity between volatile organic compounds screened in aromatic medicinal plants growing in the arid regions of Biskra
(Algeria). Values between square brackets represent the number of VOC of the corresponding plant species.

Pair comparisons Shared VOC Similarity scores [%]
First species Second species Jaccard index Sprensen index Morisita-Horn index Bray-Curtis index
Artemisia campestris [VOC = 30] Artemisia herba-alba [VOC = 30] 8 15.4 26.7 3.9 8.2
Artemisia campestris [VOC = 30] Juniperus phoenicea [VOC = 37] 17 34.0 50.7 22.0 28.9
Artemisia campestris [VOC = 30] Rosmarinus officinalis [VOC = 2] 14 32.6 49.1 20.5 24.7
Artemisia campestris [VOC = 30] Teucrium polium [VOC = 37] 16 31.4 47.8 32.9 29.7
Artemisia campestris [VOC = 30] Thymus algeriensis [VOC = 32] 18 40.9 58.1 49.4 37.9
Artemisia herba-alba [VOC = 30] Juniperus phoenicea [VOC = 37] 11 19.6 32.8 3.8 12.1
Artemisia herba-alba [VOC = 30] Rosmarinus officinalis [VOC = 27] 8 16.3 28.1 2.9 10.1
Artemisia herba-alba [VOC = 30] Teucrium polium [VOC = 37] 8 13.6 23.9 4.9 10.0
Artemisia herba-alba [VOC = 30] Thymus algeriensis [VOC = 32] 9 17.0 29.0 10.0 14.0
Juniperus phoenicea [VOC = 37] Rosmarinus officinalis [VOC = 27] 15 30.6 46.9 42.9 35.4
Juniperus phoenicea [VOC = 37] Teucrium polium [VOC = 37] 16 27.6 43.2 19.4 26.1
Juniperus phoenicea [VOC = 37] Thymus algeriensis [VOC = 32] 19 38.0 55.1 35.3 36.2
Rosmarinus officinalis [VOC = 27] Teucrium polium [VOC = 37] 14 28.0 43.8 325 28.1
Rosmarinus officinalis [VOC = 27] Thymus algeriensis [VOC = 32] 19 47.5 64.4 58.1 46.2
Teucrium polium [VOC = 37] Thymus algeriensis [VOC = 32] 16 30.2 46.4 20.2 24.0
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Fig. 6. Factorial correspondence analysis (CA) biplot displaying the distribution of volatile compounds by aromatic medicinal plant species growing in drylands of

Algeria. (see Table 1 for VOC codes).
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Effet du paturage a base de plantes aromatiques et médicinales sur le profil volatil de la viande
de chévre

Résumé

Le Nord- Biskra est une région aride caractérisée par sa richesse et sa diversité en plantes aromatiques
et meédicinales (PAM), celles-ci sont considérées comme une source de molécules naturelles
bioactives. Les chévres élevées dans cette région paturent habituellement ces herbes pendant le jour.
Les objectifs de la présente these se focalisent autour des composés organiques volatils (COVSs)
caractérisant les PAM et la viande issue des chevres consommant ces plantes. Pour atteindre ces
objectifs, nous avons réalisé une enquéte ethno-vétérinaire pour collecter le maximum d’information
sur I'¢élevage des chévres dans la zone de Biskra, la viande caprine et les PAM de la méme région
d’étude. Par la suite, la caractérisation des COVs des plantes les plus abondantes et les plus paturées
par les chévres. De méme la viande des chévres issue du paturage et celle issue d’un régime de
concentré ont été caractérisées qualitativement et quantitativement par analyse HS-SPME couplée a la
GC-MS. Les principaux résultats obtenus indiguent que la viande de chévres est caractérisée par une
couleur rouge, un golt et une odeur spécifiques. Au total, quatre-vingt-onze COVs ont été
identifiés pour les PAM: trente-sept composés pour A. campestris (principalement : B-farnéséne
(14.17%) et B-myrcene (13.84%)), quarante-deux pour T. polium (principalement : a-guaiéne (11.33%),
trans-caryophyllene (9.49%) et y-élemeéne (9.25%)), trente-cinq pour R. officinalis (majoritairement :
Camphre (17.46%) et trans-caryophyllene (14.83%)), cinquante pour J. phoenicea (principalement: o-
pinéne (27,18%)), quarante-et-un pour A. herba-alba (majoritairement : a-thujone (24,59%) et B-thujone
(13,73%)) et trente-neuf pour T. algeriensis (majoritairement : B-myrcéne (13,78%) et camphre
(12,29%)). Quant aux viandes, quarante-quatre COVs ont été identifiés: quarante-deux pour la viande
issue de paturage (principalement : limonéne (16,94%), azuléne (8,01%) et 2-nonéne-1-ol (7,31%)) et
vingt-deux pour la viande issue de régime concentré (principalement: 2-nonéne-1-ol (18,43%),
azulene (11,01%), alcool benzylique (9,59%) et limonene (7,91%)). 1l existe une différence hautement
significative entre les deux groupes des viandes étudiées pour les occurrences des COVs. La viande
caprine issue du paturage a enregistré des niveaux les plus élevés des similarités avec les PAM par
rapport a la viande caprine issue d’un régime de concentré. La viande de chevre issue de régime du
paturage est riche en terpenes par rapport a la viande de chévre issue de régime concentré ce qui
pourrait étre amélioré¢ la qualité de la viande et limiter I'oxydation des lipides et par conséquent,

augmenté la stabilité et la durée de conservation de la viande.

Mots clé : aride; paturage ; viande ; composés volatils ; plantes; aromatiques ; medicinales ;HS-
SPME; GC-MS.



Effect of grazing based on aromatic and medicinal plants on the volatile profile of goat meat

Abstract

North Biskra is an arid region, characterized by its richness and diversity in aromatic and medicinal
plants (AMP), which are considered to be a source of bioactive natural molecules. Goats raised in this
region usually graze these herbs during the day. The objectives of this thesis focus on volatile organic
compounds (VOCs) characterizing the AMP and meat from goats consuming these plants. First, ethno-
veterinary survey was carried to collect as much information as possible on goat farming in the Biskra
area, goat meat and APM from the same study region. Secondly, the characterization of the VVOCs of the
most abundant plants and the most grazed one. In addition, goat meat from pasture and a concentrate diet
were characterized qualitatively and quantitatively by HS-SPME analysis coupled with GC-MS. The
obtained results indicate that goat meat is characterized by a specific red color, taste and odor. A total of
ninety-one VOCs have been identified for APM: thirty-seven compounds for A. campestris (mainly: B-
farnesene (14.17%) and B-myrcere (13.84%)), forty-two for T. polium (mainly: a-guaiene (11.33%),
trans-caryophyllene (9.49%) and y-elemere (9.25%)), thirty-five for R. officinalis (mainly: camphor
(17.46%) and trans-caryophyllene (14.83 %)), fifty for J. phoenicea (mainly: a-pinene (27.18%)), forty-
one for A. herba-alba (mainly: a-thujone (24.59%) and B-thujone (13.73%)) and thirty-nine for T.
algeriensis (mainly: p-myrcene (13.78%) and camphor (12.29%)). As for meat, forty-four VOCs have
been identified: forty-two for meat from pasture (mainly: limonene (16.94%), azulene (8.01%), 2-
nonene-1-ol (7, 31%)) and twenty-two for meat from a concentrated diet (mainly: 2-nonene-1-ol
(18.43%), azulene (11.01%), benzyl alcohol (9.59%) and limonene (7.91%)). A highly significant
difference was noted between the two groups of meats studied for the occurrences of VOCs. Grazing
goat meat had the highest levels of similarity to APM compared to goat meat from a concentrate diet.
The goat meat from the pasture diet is rich in terpenes compared to the goat meat from the concentrated
diet which could improve the quality of the meat and limit the oxidation of lipids and consequently,
increase the stability and shelf life of the meat.

Keywords: arid; pasture; meat; volatile compounds; plants; aromatic; medicinal; HS-SPME; GC-MS.
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