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Summary

This study evaluates the potential synergy between chamomile (Matricaria chamomilla L.)
and lavender (Lavandula angustifolia Mill.) in the development of a functional anti-stress
dietary supplement, by leveraging their antioxidant properties. Hydroethanolic extraction (80%)
by maceration yielded 18% for chamomile and 8.95% for lavender. Physicochemical analysis
showed similar moisture and ash contents (approximately 4% and 9% respectively), while
lavender was distinguished by a high dietary fiber content (16% vs 7%) and a low level of
sugars (0.31% vs 1.04%). From a phytochemical perspective, chamomile demonstrated notable
richness, with 880.96 mg GAE/g extract of phenolic compounds, 52.04 mg QE/g extract of
flavonoids, and 201.38 mg GAE/g extract of condensed tannins, all higher than those observed
for lavender. Antioxidant activity assessments using DPPH and FRAP methods confirmed the
effectiveness of chamomile, with optimal activity observed in the C100% extract. This study
highlights a promising therapeutic complementarity: lavender contributes nutritionally and
functionally through its high fiber content, while chamomile provides substantial antioxidant
protection through its bioactive secondary metabolites.

Keywords : Antioxidant activity, condensed tannins, extraction, flavonoids, Lavandula

angustifolia Mill, Matricaria chamomilla L, polyphenols.
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Résumé

Cette recherche évalue le potentiel de synergie entre la camomille (Matricaria chamomilla
L.) et la lavande (Lavandula angustifolia Mill.) dans le développement d'un complément
alimentaire fonctionnel anti-stress, en exploitant leurs capacités antioxydantes. L'extraction
hydro-éthanolique (80%) par macération a permis d'obtenir des rendements de 18% pour la
camomille et 8,95% pour la lavande. L'analyse physico-chimique montre des teneurs proches
en humidité et en cendres (approximativement 4% et 9% respectivement), tandis que la lavande
se caractérise par une concentration élevée en fibres alimentaires (16% vs 7%) et une faible
teneur en sucres (0,31% vs 1,04%). D’un point de vue phytochimique, la camomille présente
une richesse marquée avec 880,96 mg EAG/g ES de composeés phénoliques, 52,04 mg EQ/g ES
de flavonoides et 201,38 mg EAG/g ES de tanins condensés, supérieur aux valeurs obtenues
pour la lavande. Les évaluations de l'activité antioxydante par les méthodes DPPH et FRAP
confirment ’efficacité de la camomille, avec une activité optimale observée dans I'extrait
C100%. Cette étude démontre une complémentarité thérapeutique intéressante : la lavande
contribue par son apport nutritionnel et fonctionnel grace a sa richesse en fibres, tandis que la
camomille offre une protection antioxydante substantielle par ses métabolites secondaires
bioactifs.

Mots-clés : Activité antioxydante, extraction, flavonoides, Lavandula angustifolia Mill,

Matricaria chamomilla L., polyphénols, tanins condenses.






Introduction générale

Dans un contexte sociétal marqué par une prise de conscience croissante de I'importance du
bien-étre mental et de la santé préventive (Pandey et Rizvi, 2009), les compléments
alimentaires d'origine naturelle sont considérés comme des solutions thérapeutiques alternatives
prometteuses pour soutenir I'équilibre psychologique et émotionnel (Del Rio et al., 2013). Ces
produits, définis comme des préparations a base de substances végétales ou naturelles, sont
congus pour améliorer la qualité de vie, prévenir certains troubles comportementaux et
renforcer la résistance au stress quotidien (Pentel et al., 2005).

Le rythme de vie actuelle, caractérisé par une exposition chronique au stress généere des
déséquilibres neurochimiques qui affectent significativement le bien-étre moral des individus.
Cette stimulation du systeme nerveux sympathique entraine une production excessive de
cortisol et de catécholamines, perturbant I'homéostasie émotionnelle et favorisant I'apparition
de troubles anxieux, de I'irritabilité et de I'insomnie (Lobo et al., 2010).

Face a cette problématique, la recherche phytothérapeutique s'oriente vers l'identification et
la valorisation de plantes médicinales aux propriétés anxiolytiques et sédatives naturelles. Parmi
ces ressources végetales, la camomille (Matricaria chamomilla L) et la lavande (Lavandula
angustifolia Mill) occupent une position privilégiée dans les pratiques thérapeutique
traditionnel. Reconnues depuis I'Antiquité pour leurs vertus apaisantes, relaxantes et
équilibrantes sur le systeme nerveux, ces deux espéces botaniques font aujourd'hui I'objet d'un
intérét scientifique considérable, confirmé par des études cliniques démontrant leur efficacité
dans la régulation de I'hnumeur, la réduction de l'anxiété et I'amélioration de la qualité du
sommeil (Rather et al., 2016).

Due a la demande sociétale croissante pour des solutions naturelles de gestion du stress et
d'amélioration du bien-étre moral, nous avons congcu ce projet de développement d'un
complément alimentaire innovant, exploitant les propriétés synergiques de la lavande et de la
camomille dans le but de développer une formulation optimisée répondant aux standards de

qualité et d'efficacité requis pour les compléments alimentaires destinés au bien-étre mental.

Le présent travail s'articule autour de quatre axes principaux :

- La premiére partie développe une synthese bibliographique consacrée a la camomille
(Matricaria chamomilla L) et a la lavande (Lavandula angustifolia Mill) incluant leurs
caractéristiques botaniques, leur composition phytochimique et leurs applications
thérapeutiques.

- Ladeuxiéme partie détaille le matériel et les méthodes mise en ceuvre durant cette étude.



Introduction générale

Les échantillons végétaux ont été nettoyés, broyés et tamisés avant d’€étre soumis a des analyses
physico-chimiques, incluant la détermination de I’humidité, des cendres et des sucres totaux.
Les composés bioactifs tels que les polyphénols, flavonoides, tanins et fibres totales ont été
extraits et quantifiés par des méthodes spectrophotométriques. L’activité antioxydante a été
¢valuée a 1’aide des tests DPPH et FRAP. Enfin, les données ont été traitées statistiquement
afin d’assurer la fiabilité des résultats obtenus.

- Latroisiéme partie présente et analyse les résultats obtenus lors de cette étude expérimentale,
avec une discussion des données recueillies au regard des objectifs fixés

- Enfin, la conclusion générale synthétise les principaux acquis de cette recherche, évalue
l'atteinte des objectifs, identifie les limites de I'étude et propose des perspectives
d'approfondissement pour de futures investigations dans le domaine des compléments

alimentaires naturels dédiés au bien-étre mental.



| Chapitre | :

: Recherche bibliographique



Recherche bibliographique

I.1. Matricaria chamomilla L
1.1.1. Description botanique

Matricaria chamomilla L. (syn. Matricaria recutita), communément appelée camomille
allemande, est une plante herbacée annuelle appartenant a la famille des Asteraceae. Cette
espece, largement utilisée en phytothérapie, présente un systeme racinaire pivotant fin et
fusiforme, typique des plantes adaptées aux sols légers et bien drainés (El Mihyaoui et al.,
2022). La tige, érigée et ramifiée dés la base, atteint une hauteur variant entre 10 et 80 cm,
avec une architecture influencée par les conditions pédoclimatiques (Singh et al., 2011). Elle
se distingue par ses petites fleurs blanches en capitules, comportant en leur centre des fleurons

jaunes tubulaire (Dai et al., 2022).

Figure 01 : Aspect morphologique de Matricaria chamomilla L (El Mihyaoui et al., 2022)

1.1.2. Classification taxonomique
Selon la classification botanique établie par Quézel et Santa (1963), Matricaria
chamonmilla L. est classé selon le tableau suivant :

Tableau 1 : Classification taxonomique de Matricaria chamomilla L (ElI Mihyaoui et al.,

2022)
Régne Plantae
Embranchement Spermatophytes
Sous-embranchement Dicotyledones
Classe Dicotyledoneae
Ordre Asteralae
Famille Astéraceae
Genre Matricaria
Espéce Matricaria chamomilla L
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1.1.3. Origine et répartition géographique

Matricaria chamomilla L provient des régions tempérées de la Méditerranée et de I'Asie.
Elle est aujourd'hui présente en Europe, en Amérique du Nord et en Australie. Cette plante se
développe principalement dans les prairies et sur des sols sablonneux (Bahmani et al., 2015).

En Algérie, Matricaria chamomilla L est présente a 1’état spontané et subspontané,
notamment dans les régions du nord du pays, ou les conditions pédoclimatiques sont
favorables a son développement. Elle est freqguemment rencontrée dans les zones rurales, sur
les terrains en friche, les champs agricoles et les bordures de routes, en particulier dans les
wilayas du Tell telles que Tizi Ouzou, Médéa, Blida, Constantine et Sétif (Quezel et Santa,
1963).

En raison de ses propriétés médicinales reconnues, la camomille est également cultivée a
petite échelle dans certaines exploitations agricoles en Algérie, notamment pour la production
d’huile essentielle, de tisanes ou d’extraits a usage pharmaceutique (Zadam et al., 2023).
1.1.4. Composition chimique

La composition chimique de Matricaria chamomilla L a été largement étudiée, mettant en
évidence la présence de plus de 120 constituants dans ses huiles essentielles (HE) et ses extraits,
principalement a partir des fleurs, qui constituent 1’organe le plus utilisé (Kovacik et al., 2009 ;
Petrul’ova-Poracka et al., 2013 ; Ayran et al., 2018 ; EL-Hefny et al., 2019 ; El-Assri et al.,
2021). Les HE sont trés riches en composés terpénoides, notamment les sesquiterpenes
oxygénés tels que le chamazuléne (jusqu’a 26,11 %), le cis-p-farnésene (11,64-30,15 %),
I’eucalyptol (8,19 %), le D-limonéne (15,25 %) ainsi que 1’a-bisabolol (27-38,6 %) et ses
dérivés oxydés : a-bisabolol oxyde A (33-70,2 %), a-bisabolol oxyde B (3,7-28,1 (Formisano
et al., 2015 ; Berechet et al., 2017). Ces teneurs varient selon 1’origine géographique et les
techniques d’extraction (Homami et al., 2016). En parallele, les extraits aqueux ou
hydroalcooliques de M. chamomilla révélent une richesse en composés phénoliques (Ugi et al.,
2019). L’extrait florale est concentré en flavonoides tels que la lutéoline O-acylhexoside et la
quercétine, ainsi qu’en acides phénoliques comme 1’acide ellagique, le catéchol et 1’acide
chlorogénique (Elsemelawy, 2017). D’autres études rapportent la présence de flavonoides
(myricétine, quercétine, naringénine, apigénine, lutéoline), d’acides phénoliques (benzoique,
rosmarinique, isochlorogénique A), et de coumarines (Ghoniem et al., 2021). En outre, des
composés moins fréquents comme le n-heptacosane (33,53 % dans 1’extrait éthanolique) et des
acides amineés (proline, alanine, asparagine) ont été identifiés (Ma et al., 2015). Ces variations
chimiques sont fortement influencées par les facteurs géographiques, climatiques, les pratiques

culturales (comme I’utilisation d’engrais biologiques ou I’exposition aux métaux lourds), ainsi

4
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que par le génotype des plantes, ce qui met en evidence la diversité biochimique de cette espece
médicinale (Zarezadeh et al., 2020).

I.1.5. Activités biologiques de Matricaria chamomilla L

De nombreuses études pharmacologiques ont mis en évidence les activités biologiques
variées de Matricaria chamomilla L, notamment ses propriétés antioxydantes,
antimicrobiennes, anti-inflammatoires et anticancéreuses (Nikseresht et al., 2017; Villa-
Rodriguez et al., 2018; Hoferl et al., 2020; Al-Mekhlafi et al., 2021). L’activité antioxydante
de ses extraits et huiles essentielles (HE) a été évaluée a I’aide de plusieurs tests in vitro, ainsi
que par l’analyse de Dactivité enzymatique (catalase, acétylcholinestérase, glutathion,
peroxydases, superoxyde dismutase) (Hassanpour et Ghanbarzadeh, 2021).

Sur le plan antimicrobien, M. chamomilla a montré une activité antibactérienne significative
contre les bactéries Gram-positives et Gram-négatives, y compris des souches résistantes aux
antibiotiques, telles que Staphylococcus aureus résistant a la méthicilline (MRSA) et
Pseudomonas aeruginosa multirésistante (Owlia et al., 2007; Poudineh et al., 2021). Ces effets
varient selon I’origine de la plante, I’organe utilisé, le solvant et la technique d’extraction
(Hoferl et al., 2020).

Outre ces effets, la plante présente des propriétés antiparasitaires, insecticides (Hoferl et al.,
2020 ; Al-Mekhlafi et al., 2021), antidiabétiques (Villa-Rodriguez et al., 2018),
anticancéreuses (Dadashpour et al., 2018), et anti-inflammatoires (Asadi et al., 2020),
soutenant son usage potentiel dans divers domaines thérapeutiques. Son efficacité a été
démontrée dans le traitement de multiples pathologies, notamment les troubles neurologiques
(Neves etal., 2009), reproductifs (Afrigan et al., 2019), cardiovasculaires (Awaad et al., 2018),
digestifs (Franco et al., 2018), oculaires (Morales-Bozo et al., 2017), et bucco-dentaires
(Petrakou et al., 2020), ainsi que pour la cicatrisation (Niknam et al., 2021), le soulagement
de la douleur (Zargaran et al., 2018), et la protection hépatique (Zivkovi¢ et al., 2020), rénale
(Ali et Alattar, 2018) et gastro-intestinale (Menale et al., 2021).
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1.2. Lavandula angustifolia Mill
1.2.1. Description botanique

Le genre Lavandula, appartenant & la famille des Lamiacées, regroupe environ 39 especes,
et de nombreux hybrides (Passalacqua et al., 2017). Ces plantes aromatiques, cultivées
mondialement pour leurs usages médicinaux et culinaires, présentent des fleurs
hermaphrodites a morphologie bilabiée, riches en nectaires attractifs pour les pollinisateurs
(Valchev et al., 2022). Les organes aériens sont recouverts de trichomes glandulaires,
structures épidermiques contenant des huiles essentielles volatiles, dont la densité, la
distribution et la taille varient selon I'espéce (Simpson, 2006).

Botaniquement, Lavandula angustifolia Mill se présente comme un arbrisseau atteignant
50 cm de largeur, a feuilles simples et entiéres, avec une floraison entre mi-juin et juillet (Lis-
Balchin, 2002). Elle est caractérisée par des cymes composées de 3 a 9 fleurs, des stigmates
bilobés, un tube corollaire deux fois plus long que le calice et des nucules a cicatrice basale
(Passalacqua et al., 2017). Les trichomes capités et peltés, typiques de la famille, sont
particulierement abondants sur le calice floral. Leur densité peut varier en fonction des
cultivars et des conditions nutritionnelles. Ces trichomes sont le siege de métabolites
secondaires, principalement des monoterpenes et sesquiterpénes, jouant des roles écologiques

variés (attraction des pollinisateurs, signalisation et défense) (Simpson, 2006).

1.2.2. Classification taxonomique
Selon Lis-Balchin (2002), la lavande est classée selon le tableau suivant :

Regne Plantae

Embranchement Tracheophyta
Sous-embranchement Spermatophytina

Classe Dicotylédones

Ordre Lamiales

Famille Lamiaceae

Genre Lavandula

Espéce Lavandula angustifolia Mill
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1.2.3. Origine et répartition géographique

Le genre Lavandula comprend environ 40 espéces, cultivées a travers le monde a des fins
ornementales et médicinales. Cette plante est originaire de la région méditerranéenne, du
Moyen-Orient, d'Afrique du Nord ainsi que de la République du Cap-Vert. Elle est également
cultivée avec succes en Asie, en Australie et sur le continent américain. En Europe, la
production de lavande est principalement concentrée en France, en Bulgarie, en Espagne et en
Ukraine (Osinska et al., 2022).

En Algérie, elle est trées commune dans le Tell et pousse sur les sols secs et silicieux. On la

trouve sur les sommets arides, les pelouses et les maquis (Boughendjioua, 2017).

1.2.4. Composition chimique de Lavandula angustifolia Mill

Lavandula angustifolia Mill renferme une variété de composés bioactifs et nutritionnels,
notamment des huiles essentielles, des anthocyanines, de 1’acide ursolique, de 1’acide valérique,
des phytostérols, des sucres, de ’acide p-coumarique, de 1’acide glycolique, des minéraux, de
I’herniarine, de la coumarine ainsi que des tanins. La composition chimique varie
considérablement selon les variétés de lavande (Colceru-Mihul et al., 2009).

Les fleurs de lavande constituent le matériel végétal le plus utilisé a des fins médicinales.
Leur richesse en composés bioactifs repose principalement sur la présence d’huile essentielle,
de composés phénoliques, de triterpenes et de stérols (Adaszynska-Skwirzynska et al., 2020).

L’huile essentielle, constituant majeur de la plante, est présente a des concentrations allant
de 2 a 3 %, obtenue principalement par hydrodistillation ou distillation a la vapeur. Elle est
composée de plus d'une centaine de molécules volatiles, dont les plus abondantes sont le linalol
(9,3-68,8 %) et l'acétate de linalyle (1,2-59,4 %), deux composés qui déterminent la qualité
aromatique et thérapeutique de I’huile (Cavanagh & Wilkinson, 2002). On y retrouve
également d'autres monoterpénes et sesquiterpénes tels que le camphre, le 1,8-cinéole, le B-
ocimeéne, le bornéol, le limonéne, le fenchone, le lavandulol et I’a-terpinéol, ainsi que des
composés aliphatiques comme 1’octanol et ses dérivés (Dobros et al., 2022).

Les polyphénols, métabolites secondaires largement répartis dans les tissus végétaux, sont
responsables de nombreuses activités biologiques (Quideau et al., 2011). Ills incluent
principalement des acides phénoliques (dérivés de l'acide hydroxybenzoique et de l'acide
hydroxycinnamique), des flavonoides, des coumarines, des stilbénes et des lignanes. L’acide
rosmarinique, un dérive hydroxycinnamique, est le composé phénolique dominant dans
Lavandula angustifolia, accompagné d’autres acides tels que 1’acide caféique, chlorogénique,

férulique, p-coumarique, sinapique, et leurs dérivés glucosylés (Costa et al., 2015 ; Bajalan et
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al., 2016).

Les flavonoides sont les polyphénols les plus représentés. Ils apparaissent majoritairement
sous forme de glycosides. Parmi les flavones identifiées figurent 1’apigénine, la lutéoline et
leurs glucosides. Les flavonols comme la quercétine, la myricétine et le rutin sont également
présents. En outre, des flavanones telles que la naringénine, 1’hespéridine et I’ériodictyol ont
été détectées, de méme que des isoflavones (formononétine) et des flavanols (catéchine)
(Dobros et al., 2022). Des différences significatives ont été observées entre les extraits de
fleurs, de tiges et de feuilles, ces dernieres montrant géenéralement des concentrations plus
élevées en polyphénols totaux (Bajalan et al., 2016).

La composition chimique varie selon plusieurs facteurs, notamment I'espece, le cultivar, la
partie végétal analysée, les conditions pédoclimatiques, les pratiques culturales, et la méthode
d'extraction (Blazekovi¢ et al., 2010 ; Adaszynska-Skwirzynska et Dzieciol, 2017).

1.2.5. Activités biologiques de Lavandula angustifolia Mill

Lavandula angustifolia Mill., communément appelée lavande vraie, est une plante
aromatique largement utilisée a des fins culinaires, cosmétiques et thérapeutiques
(Prusinowska et Smigielski, 2014). Les parties aériennes de la plante, notamment les fleurs,
les boutons floraux et les feuilles, sont comestibles et sont principalement employées comme
agents aromatisants dans les préparations culinaires telles que les bouillons et les gelées, bien
qu'elles ne soient généralement pas consommeées a 1’état brut (Perrucci et al., 1994). Sur le plan
domestique, I’odeur de la lavande exerce un effet répulsif naturel contre les insectes (Radu et
al., 2020).

D’un point de vue pharmacologique, les extraits de fleurs de lavande, sous forme d’infusions
possedent des propriétés sédatives, analgésiques et anxiolytiques (Basch et al., 2009).
Akhondzadeh et al. (2003) ont démontré leur efficacité dans la réduction des symptomes de la
dépression, des céphalées et de I’anxiété. Par ailleurs, I’administration d’extrait de lavande a
des rats a permis de prévenir les troubles cognitifs associés a la maladie d’Alzheimer et
d’inhiber la prolifération de cellules cancéreuses pulmonaires, suggérant un potentiel effet
neuroprotecteur et cytotoxique (Shou-Dong et al., 2009).

L’huile essentielle, dont les principales molécules actives sont le linalol et 1’acétate de
linalyle, possede une activité antimicrobienne marquée. Elle est contre un large spectre de
microorganismes, en particulier les bactéries Gram-positives (S. aureus, B. subtilis), mais
également les Gram-négatives (E. coli, P. aeruginosa), ainsi que diverses levures et moisissures

(Candida sp., A. niger, P. expansum) (Hanamanthagouda et al., 2010).
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En paralléle, plusieurs études ont mis en évidence les propriétés antioxydantes de la lavande
en lien avec sa capacité a piéger les radicaux libres. Cette activité varie selon les méthodes et
les concentrations utilisées (Chrysargyris et al., 2017).

Concernant le systéme nerveux central, 1’inhalation ou I’administration systémique de
I’huile essentielle de lavande induit des effets anxiolytiques, sédatifs et hypnotiques, tant chez
I’animal que chez I’humain. Des essais cliniques ont montré une amélioration significative de
la qualité du sommeil, une réduction de la consommation de sédatifs et une amélioration de
I’humeur (Basch et al., 2009). L’huile essentielle exerce aussi une action analgésique et

anesthésique, validée par des études in vitro et in vivo (Koulivand et al., 2013).
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Ce travail a éteé réalisé au sein du laboratoire de biochimie de I'Université Mohamed El
Bachir El Ibrahimi, la Faculté des Sciences de la Vie et de la Nature et des Sciences de la Terre
et de I'Univers. Il s’inscrit dans le cadre d’une étude expérimentale visant a développer un
complément alimentaire a base de deux espéces médicinales : La camomille (Matricaria
chamomilla L.) utilisée est de type sauvage, sans cultivar spécifique identifié, tandis que la
lavande (Lavandula angustifolia Mill.) correspond a une variété non spécifiee.

11.1. Préparation des échantillons

Le matériel végetal utilisé est constitué des parties aériennes de Matricaria chamomilla L et
Lavandula angustifolia Mill. 1l a été acheté auprés d’une source commerciale locale située dans
la région de Bordj Bou Arreridj.

11.1.1 Nettoyage

Les plantes ont été soigneusement nettoyées pour éliminer les impuretés, puis abondamment
rincées a I’eau du robinet.
11.1.2. Broyage et tamisage

Le matériel végétal a été séché a I’air libre a température ambiante, puis réduit en poudre a
I’aide d’un moulin €électrique. La poudre obtenue a été tamisée a I’aide d’un tamis de 2000 um,
conditionnée dans des flacons hermétiques et conservée a 1’abri de la lumicre.

11.2. Analyses Physico-chimiques

11.2.1. Détermination du taux d'humidité

Le taux d’humidité a été déterminé conformément a la méthode de I'AOAC (2000). Un
échantillon de 2 g de poudre a été déposé dans une boite en verre préalablement tarée. La boite
et son contenu ont été placés dans une étuve Memmert réglée a 105 °C pendant 24 heures.
Aprés refroidissement dans un dessiccateur contenant du gel de silice, la boite a été pesée.
L'expérience a été répétée trois fois. Le pourcentage d’humidité (H%) a été calculé selon la
formule suivante :

Hoe= S2x100
Ou:
e Mzi: masse de I'échantillon + masse de la boite avant dessiccation (g)
e May: masse de I'échantillon + masse de la boite apres dessiccation ()
e P: masse de I'échantillon (g)
11.2.2. Détermination du taux de cendres
Le taux de cendres a été déterminé par incinération selon la méthode décrite par Boussaid

et al. (2020). Une masse de 2 g d'échantillon a été introduite dans des creusets préalablement

10



Matériel et Méthodes

pesés. Les creusets et leur contenu ont été placés dans un four a moufle a 550 °C pendant 6
heures pour éliminer toute matiére organique. Apreés refroidissement, les creusets contenant les
cendres ont été peses. L'expérience a été réalisée en triplicat. Le pourcentage de cendres a été

calculé selon la formule suivante :

(M2-M0)x
M1

Cendres%= 100

Ou:

e Mo: masse du creuset vide (Q)

e Mz: masse de I'échantillon (g)

e Ma: masse de I'échantillon incinéré + masse du creuset (g)

11.2.3. Détermination des sucres totaux

La quantification des sucres totaux a été effectuée par la méthode colorimétrique de Dubois
et al. (1956). Le principe repose sur la formation d'un complexe coloré (Jaune-orange) par
réaction des sucres avec le phénol en présence d'acide sulfurique concentré, l'intensité de la
coloration étant directement proportionnelle a la concentration en glucides présent dans
1’échantillon.

Un volume de 500 pl de filtrat a été mélangé a 500 pl de phénol a 5 % et 2,5 ml d'acide
sulfurique concentré dans des tubes a essai. Les tubes ont été incubés a 95 °C pendant 5 minutes,
puis refroidis a température ambiante. L'absorbance a été mesurée a 490 nm a l'aide d'un
spectrophotometre UV-Vis. Une courbe d'étalonnage a été établie avec des concentrations de
glucose variant de 0 a 0,2 mg/ml. L'expérience a été réalisée en triplicat.

11.3. Extraction et dosage des composés phytochimiques

11.3.1. Extraction des polyphénols

L'extraction a été réalisée par macération, une méthode consistant a immerger un solide dans
un liquide froid pour en extraire les composés solubles, suivant un protocole adapté de Romani
et al. (2006) avec quelques modifications. Dix grammes de matiére végétale séchée (MVS),
préalablement nettoyée et broyée, ont été macérés dans 100 ml d'un mélange éthanol/eau
(80/20, VIV) sous agitation douce pendant 16 heures a température ambiante. La solution
résultante a été filtrée a I'aide d'un papier filtre de 1,25 mm. Le filtrat a été évaporé sous pression
a40 °C a l'aide d'un évaporateur rotatif. La phase aqueuse obtenue a été déposée dans une boite
de Pétri et séchée dans une étuve a 40 °C. La poudre séche a été conservée au réfrigérateur a 4
°C. Le rendement d’extraction a été calculer selon la formule suivante ;

Masse de lrextrait(g)
Rendement (%)= - —— X100
Masse de la plante seche initiale (g)

11
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11.3.2. Détermination des fibres totales

Selon I’Agence Frangaise de Sécurité Sanitaire des Aliments (AFSSA, 2008), les fibres
alimentaires sont des polymeres glucidiques d’origine végétale, pouvant étre associés ou non a
la lignine ou a d’autres composants non glucidiques tels que les polyphénols, les phytostérols
ou encore les saponosides. Leur détermination repose genéralement sur la méthode de Weende
(1967), qui consiste en une double hydrolyse acido-basique réalisée a chaud. Cette technique
permet de solubiliser la quasi-totalité des constituants cellulaires, a 1’exception des fibres
alimentaires et des éléments minéraux (Gaouar, 2011).

Le résidu végétal (obtenu apres filtration et récupération des polyphénols) séché a 105 °C
pendant 3 heures a été mélangé a 150 ml d'acide sulfurique a 1,25 % et porté a ébullition pendant
30 minutes. Le résidu a été filtré et lavé trois fois avec I'eau distillée chaude. Il a ensuite été
traité avec 150 ml d'hydroxyde de potassium a 1,25 % et bouilli a nouveau pendant 30 minutes.
Le résidu a été laveé trois fois a I'eau distillée chaude, puis une fois a I'eau distillée froide. Un
lavage final a été réalisé trois fois avec 25 ml d'acétone. Le résidu a été séché a 105 °C jusqu'a
poids constant. Enfin, le résidu a été incinéré dans un four a moufle a 550 °C pendant 3 heures.
Les cendres obtenues ont été récupérées et conservées au réfrigérateur. Le taux de fibres brutes
(FB%) a été calculé par la formule suivante (AOAC, 2000) :

FB(%) = x100

Ou:
o FB (%): taux de fibres brutes (%)
« P1: poids du creuset apres étuvage (g)
e P2: poids du creuset apres incinération (g)
e Po: prise d'essai (Q)
11.4. Préparation des formulations

A la suite des étapes d’extraction des polyphénols totaux et des fibres alimentaires, les
extraits secs obtenus pour chague plante ont été regroupés de maniere a representer 100 % du
rendement total par espéce vegétale. Ces extraits ont ensuite éte utilisés pour la préparation de
formulations expérimentales, visant a évaluer I’activité antioxydante individuelle et combinée
de la camomille (Matricaria chamomilla L) et de la lavande (Lavandula angustifolia Mill).
Cing formulations distinctes ont été préparées, la premicre formulation contient 100 % d’extrait
sec de la camomille (Matricaria chamomilla L) et est désignée C100 %. La deuxiéme, notée

L100 %, est composée exclusivement de 100 % d’extrait sec de lavande .
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Une troisieme formulation a été élaborée a proportions égales, avec 50 % de chaque extrait
(formulation C50/L50), afin d’évaluer I’interaction entre les deux plantes. Enfin, deux
formulations asymétriques ont été mises au point : I’'une a prédominance de la camomille (75
% C /25 % L) et I’autre a prédominance de lavande (75 % L / 25 % C) (Tableau I11). Ces

mélanges ont été soigneusement homogénéisés.

Tableau 111 : Préparation des formulations
Formulations Extrait de camomille (%) Extrait de lavande (%)
01 100 0
02 75 25
03 50 50
04 25 75
05 0 100

11.5. Dosage des polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux a été déterminée par la méthode de Folin-Ciocalteu, selon. Le
réactif de Folin-Ciocalteu composé d'acide phosphotungstique et d'acide phosphomolybdique,
est réduit en oxydes bleus de tungsténe et de molybdene lors de I'oxydation des composés
phénoliques, l'intensité de I'absorbance étant proportionnelle a la concentration en polyphénols
(Sanchez-Rangel et al., 2013)

Un volume de 200 ul de chaque extrait a été mélangé a 1 ml de réactif de Folin-Ciocalteu
(dilué 10 fois) et 800 pl d'une solution aqueuse de carbonate de sodium (Na,CO3) a 7,5 %
(m/V). Aprés 2 heures d'incubation a température ambiante, I'absorbance a été mesurée a 765
nm a l'aide d'un spectrophotométre UV-Visible. Une courbe d'étalonnage a été réalisée avec
des solutions d'acide gallique (0 a 0,3 mg/L). Les résultats ont été exprimés en milligrammes
d'équivalents d'acide gallique par gramme d'extrait sec (mg EAG/g ES) (Dudonné et al., 2009).
L'expérience a éte realisée en triplicat.

11.6. Dosage des flavonoides

La quantification des flavonoides a été réalisée par une méthode basée sur la formation d'un
complexe flavonoide-aluminium de couleur jaune, avec une absorbance maximale a 430 nm
(Fernandes et al., 2012).

Un volume de 1 ml de chaque solution a été mélangé a 1 ml de trichlorure daluminium
(AICI;) dans des tubes a essai, agités soigneusement. Apres 30 minutes d'incubation a
température ambiante et a I'obscurité, I'absorbance a été mesurée par spectrophotométrie UV-
Vis a 430 nm. Une courbe d'étalonnage a été établie avec une gamme de concentrations de

quercétine (0 a 30 pg/L). La teneur en flavonoides a été exprimée en équivalents quercétine
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(mg EQ/g ES). L'expérience a été répétée trois fois.

11.7. Dosage des tanins

La teneur en tanins a été évaluée selon une méthode adaptée de Ali-Rachedi et al. (2018). 2 ml
d'extrait ont été mélangés a 3 ml d'une solution de vanilline (4 % P/V dans le méthanol) eta 1,5
ml d'acide chlorhydrique (37 %). Le mélange a été homogénéisé et incubé a température
ambiante pendant 15 minutes. L'absorbance a été mesurée a 500 nm. La quantification a été
réalisée a l'aide d'une courbe d'étalonnage préparée avec la catéchine comme standard. Les
résultats sont exprimes en mg équivalent acide gallique par gramme d'extrait sec (mg EAG/g
ES).

11.8. Détermination de I'activité antioxydante

11.8.1. Test DPPH
Le DPPH (2,2-diphényle-1-picrylhydrazyl) est un radical stable fréquemment utilisé pour
évaluer la capacité antioxydante. Soluble dans les solvants organiques, il présente une bande
d'absorption caractéristique a 515 nm (Boylan et al., 2015). La présence d'antioxydants dans
I'échantillon entraine une diminution de l'intensité d'absorption aprés 30 minutes d'incubation.
La réduction du DPPH par un antioxydant se traduit par la disparition de la couleur violette
caractéristique du radical libre, laissant place a une couleur jaune pale due a la formation du
composé réduit (Chedea et Pop, 2019).

Un volume de 500 pL de chaque extrait a été mélangé avec 1,95 ml de solution de DPPH
(absorbance de 0,68 + 0,03 a 515 nm). Le mélange a été agité vigoureusement et incubé pendant
30 minutes a température ambiante. L'absorbance a été mesurée par spectrophotométrie UV-
Vis & 515 nm (Popovici et al., 2009). Une courbe d'étalonnage a été établie avec des
concentrations d'acide ascorbique (0 - 20 pg/ml). La capacité antioxydante a été exprimée en
équivalents acide ascorbique (mg EAA/g d'extrait sec). L'expérience a été répétée trois fois.

11.8.2. Pouvoir Réducteur (FRAP)

La détermination du pouvoir réducteur repose sur la réduction du complexe ferricyanure-fer
ferrique (Fe3*) en fer ferreux (Fe2*) en présence d'antioxydants. Cette réaction se manifeste par
la formation d'une coloration bleu-verdatre, dont l'intensité est proportionnelle au pouvoir
réducteur de I'extrait.

Un volume de 2,5 ml d'extrait a été mélangé avec 2,5 ml de tampon phosphate (0,2 M, pH
6,6) et 2,5 ml de ferricyanure de potassium (1 %). Le mélange a été incubé a 50 °C pendant 20
minutes. Apres incubation, 2,5 ml d'acide trichloroacetique (10 %), 1 ml d'eau distillée et 0,5
ml de chlorure ferrique (0,1 %) ont été ajoutés. L'absorbance du mélange a été mesurée a 700

nm apres 10 minutes d’incubation. Les résultats ont été exprimés en mg d'équivalent acide
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gallique par gramme d'extrait sec (mg EAG/g ES) (Gohari et al., 2011).
11.9. Traitement statistique des données

Tous les essais ont eté répétés trois fois (Sauf le rendement d’extraction) et les résultats ont
été exprimés par la moyenne £ 1’ecartype. Une analyse de variance (ANOVA) sur toutes les
données a été effectué utilisant le logiciel XLSTAT, un test de Tukey a été utilise ou p < 0,05

a été considéré comme significatif.
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111.1. Analyses physicochimiques

Matricaria chamomilla L a Lavandula angustifolia Mill b

%
7

= Humidité = Humidité

= Cendres = Cendres

Sucres hydrosolubles Sucres hydrosolubles

Fibres alimentaires Fibres alimentaires

= Autres = Autres

Figure 03 : Résultats des analyses physicochimiques de Matricaria chamomilla L (a) et de
Lavandula angustifolia Mill (b)

I11.1.1. Taux d’humidité

L’humidité est un paramétre essentiel dans I’analyse physico-chimique des matiéres
végétales, car elle conditionne leur stabilité, leur durée de conservation ainsi que leur
performance lors de 1’extraction des constituants bioactifs. Une forte teneur en eau peut induire
I’activation des enzymes endogénes, favoriser le développement microbien et accélérer la
dégradation des métabolites d’intérét. En revanche, une faible humidité contribue généralement
a préserver 1’intégrité des extraits secs et a prolonger leur conservation (Martins et al., 2023).

Dans la présente étude, I’analyse physico-chimique de Matricaria chamomilla L. a mis en
évidence une teneur en humidité de 4,7 + 0,26 % (Figure 03). Ce taux est nettement inférieur
a celui rapporté par Qasem et al. (2022), qui ont observé un taux d’humidité de 11,04 + 0,02
%, ainsi qu’a celui mentionné par Lee et al. (2022), dont les valeurs variaient entre 7,5 % et 11
%. Ces résultats suggerent que 1’échantillon analysé dans cette étude présente une stabilité
physico-chimique accrue. En effet, une faible teneur en eau est généralement considérée comme
un critere de qualité important, favorisant la conservation des extraits végétaux, notamment
lorsqu’ils sont destinés a des usages thérapeutiques ou industriels.

L’analyse physico-chimique de la poudre de Lavandula angustifolia Mill utilisée dans la
présente étude a révélé une teneur en humidité de 4,77 + 0,23 % (Figure 03). Cette faible valeur
indique le bon séchage de 1’échantillon, conforme aux normes de qualité recommandées par
1’AOAC pour les produits végétaux. Ce résultat est inférieur a ceux rapportés dans la littérature,
notamment par Lyczko et al. (2019), qui ont observé des taux d’humidité compris entre 6,87

% et 7,18 % selon les méthodes de séchage appliquées. Une teneur en eau inférieure a 10 % est
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généralement reconnue comme un indicateur favorable a la stabilité physico-chimique et a la
conservation des matériaux végétaux, en limitant les phénoménes d’hydrolyse enzymatique et

le développement microbien.

111.1.2. Taux de cendres

La teneur en cendres reflete la teneur en minéraux d’un échantillon végétal et constitue un
parametre important dans I’évaluation de ses qualités nutritionnelles et pharmacologiques.
Cette analyse repose sur une incinération a haute température (500-800 °C), permettant
d’¢éliminer la matiére organique et d’obtenir un résidu minéral stable, conformément aux
méthodes officielles (AOAC, 1990).

La poudre seche de Matricaria chamomilla L. analysée dans cette étude présente une teneur
en cendres de 4,76x+0,22 (Figure 03). Cette valeur est nettement plus élevée que celles
rapportées par Slavov et al. (2016) et Qasem et al. (2022), qui ont observé des taux de 0,36 +
0,02 % et 0,89 + 0,1 %, respectivement. Cette différence pourrait étre attribuée a la nature du
sol d’origine de 1’échantillon, potentiellement plus riche en éléments minéraux, ce qui se traduit
par une accumulation accrue de minéraux dans les tissus végétaux.

Concernant le Lavandula angustifolia Mill, la détermination du taux de cendres a révéle une
teneur de 9,53+ 0,45 % % (Figure 03). Les feuilles de Lavandula angustifolia L présentent les
concentrations les plus élevées en éléments minéraux, notamment en potassium, aluminium et
fer. Les racines sont riches en magnésium, sodium et zinc, tandis que les inflorescences se
distinguent par des teneurs élevées en potassium, calcium et brome. La teneur maximale
autorisée en cendres totales pour Matricaria chamomilla L et Lavandula angustifolia Mill doit

étre inférieure a 10 % selon la pharmacopée européenne (Ciocarlan et al., 2021).

111.1.3. Sucres totaux

Dans la présente étude, la teneur en sucres totaux de 1’échantillon de Matricaria chamomilla
L. a été estimée a 1,04 + 0,14 %, traduisant une faible concentration en glucides solubles. Ce
résultat est comparable a celui rapporté par Al-Snafi et Hasham (2023), qui ont observé des
teneurs en sucres totaux variant entre 1,15 et 1,85 %, en sucres réducteurs entre 0,94 et 1,33 %,
et en saccharose entre 0,20 et 0,50 %, exprimés en pourcentage du poids frais. En revanche, ces
valeurs restent inférieures a celles rapportées par EI Mihyaoui et al. (2022), qui ont quantifié
une teneur en oses totaux totaux de 6,3 %. Cette variation peut étre attribuée a plusieurs facteurs,
notamment le stade de développement végétatif, la partie de la plante utilisée, les conditions

climatiques, ainsi que les méthodes d’extraction et d’analyse employées.
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En ce qui concerne la Lavandula angustifolia Mill, notre analyse a révélé une teneur en
sucres totaux de 0,31 £+ 0,07 %.

De maniére génerale, la littérature ne fournit que peu de données précises sur la teneur en
sucres de ces deux especes. Toutefois, ses propriétés hypoglycémiantes bien documentées
suggérent naturellement une faible teneur en sucres, ce qui soutient son potentiel dans la prise
en charge du diabéte. En effet, plusieurs travaux ont mis en évidence une activité anti-
hyperglycémique significative de ses extraits, mettant en lumiére sa capacité a réguler la
glycémie (Assaggaf et al., 2024).

Selon Sebai et al. (2013) et Kaseb et al. (2018), I'administration de Lavandula angustifolia
Mill exerce ses effets antidiabétiques a travers divers mécanismes physiopathologiques,
notamment par la stimulation de la sécrétion et de la concentration plasmatique d’insuline ainsi

que I’inhibition de I’activité enzymatique de I’a-amylase et I’a-glucosidase.

111.1.4. Taux de fibres

Les fibres alimentaires sont des polymeéres glucidiques d’origine végétale, pouvant étre
associés a d’autres composés non glucidiques tels que la lignine, les polyphénols, les cires, les
saponosides ou encore les phytostérols (AFSSA, 2002). Elles sont reconnues pour leurs effets
bénéfiques sur la santé, notamment par leur capacité a réduire le cholestérol total et les
lipoprotéines de basse densité (LDL), ainsi qu’a atténuer les ¢élévations postprandiales de la
glycémie et de D’insulinémie (Bruneton, 1999). De plus, elles contribuent au bon
fonctionnement du transit intestinal, a la prévention de la constipation et a 1’équilibre du
microbiote intestinal (FAO/WHO, 2003)

Dans notre étude, la teneur en fibres brutes a été quantifiée a 7,47 % pour Matricaria
chamomilla L et 16.26 % pour la Lavandula angustifolia Mill. La littérature reste limitée en ce
qui concerne les données précises sur les fibres alimentaires de ces deux espéces. Cependant,
Une étude menée par Kerbab et al. (2025) a montré que I’ajout de 30 % de poudre de
camomille dans une formulation de pain enrichi entrainait une augmentation significative de la
teneur en fibres, atteignant 10,6 %, ce qui met en évidence la richesse en composés fibreux de
cette plante.

La variabilité de la teneur en fibres peut étre attribuée a plusieurs facteurs, notamment la
zone géographique de culture, le stade de développement, la partie végétale utilisée, ainsi que
les méthodes d'extraction et d’analyse employées. A ce jour, peu d’études ont utilisé des
protocoles analytiques standardisés tels que ceux recommandés par I’ Association of Official

Analytical Chemists (AOAC), soulignant ainsi la nécessité d’analyses complémentaires pour
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une meilleure caractérisation des fractions fibreuses des plantes.

Les fibres alimentaires jouent un réle clé dans la modulation de la santé mentale par leur
influence sur le microbiote intestinal, qui interagit avec le systéme nerveux central via 1’axe
intestin-cerveau. En favorisant la croissance de bactéries bénéfiques, notamment productrices
d’acides gras a courte chaine (AGCC) comme le butyrate, les fibres contribuent a réduire
I’inflammation systémique et 8 moduler la production de neurotransmetteurs impliqués dans la
régulation de ’humeur et du stress. Des études suggérent qu’un apport suffisant en fibres
alimentaires est associ¢ a une diminution des symptomes d’anxiété et de dépression, et pourrait

améliorer aussi les fonctions cognitives (La Torre et al., 2021; Muth et Park, 2021).

111.2. Rendement d’extraction et teneur en composés phytochimiques

111.2.1. Rendements d’extraction
Rendement d'extraction (%o)
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Figure 04 : Rendement d’extraction de Matricaria chamomilla L et Lavandula angustifolia
Mill

Dans la présente étude, le rendement d’extraction hydroéthanolique de Matricaria
chamomilla L. a été estimé a 18 % (Figure 04). Ce rendement est supérieur a ceux rapportés
par Boudieb et Kaki (2018), qui ont obtenu respectivement 9,4 % et 6,4 % par macération a
I’aide de méthanol et de chloroforme. Toutefois, il reste Iégérement inférieur au rendement de
19,92 % obtenu par décoction dans I’eau distillée. L’éthanol est largement privilégié comme
solvant d’extraction des composés phénoliques en raison de ses nombreux avantages : faible
toxicité, accessibilité économique et conformité aux normes de sécurité alimentaire (Taleb-
Boudraa, 2016 ; Guettouche et Issaad, 2020). Ces propriétés en font un solvant de choix pour

la production d’extraits a visée pharmaceutiques ou nutraceutiques.
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Par ailleurs, I’ajout d’eau aux solvants organiques permet de moduler leur polarité, ce qui
améliore la solubilité et I’extraction des composés phénoliques, notamment les polyphénols
(Atik et Mohammedi, 2011).

Concernant Lavandula angustifolia Mill., le rendement d’extraction a été évalué a 8,95 %

(Figure 04), un taux inférieur a celui rapporté par Slimani et al. (2022), qui ont obtenu un
rendement de 21,68 % a I’aide d’une extraction a 1’eau distillée.
Il convient de souligner que le rendement d’extraction dépend de plusieurs facteurs, notamment
la nature et la polarité du solvant, la méthode d’extraction utilisée, la période de récolte, la partie
de la plante exploitée ainsi que les conditions expérimentales appliquées (Boudieb et Kaki,
2018).

111.2.2. Teneur en polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux des différents extraits issus de 1’incorporation de Matricaria
chamomilla L de Lavandula angustifolia Mill est illustrée dans la figure 05. Ces teneurs varient
de 267,68 + 24 mg EAG/g MS pour I’extrait L100% (Lavandula angustifolia Mill a 100 %) a
880,96 + 20,46 mg EAG/g MS pour I’extrait C 100% (Matricaria chamomilla L a 100 %). Cette
variation met en évidence la richesse significative en composés phénoliques de Matricaria

chamomilla L par rapport au Lavandula angustifolia Mill, confirmant son potentiel antioxydant.

Polyphénols totaux (mg EAG/gMYS)
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Figure 05 : Teneur en polyphénols totaux des différentes formulation
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L’évaluation quantitative des composés phénoliques a révélé que 1’extrait sec de Matricaria
chamomilla L. (C100%) présente la teneur la plus élevée en polyphénols, atteignant
880,96 £20,46 mg EAG/g de matiére seche (MS), indiquant une richesse significative en
composés antioxydants. En comparaison, 1’extrait sec de Lavandula angustifolia Mill.
(L100 %) affiche la teneur la plus faible, avec 267,68 £24 mg EAG/g MS. Les extraits
combinés présentent des teneurs intermédiaires, proportionnelles a la quantité de L. angustifolia
incorporée. Ainsi, I’extrait C75 % ne montre pas de différence significative avec ’extrait
C100 %, ce qui confirme la prédominance des composés phénoliques dans M. chamomilla L.
A D’inverse, 1’extrait L75 % présente une teneur plus faible (362,42 + 34,73 mg EAG/g MS),
tandis que I’extrait 50 % (C50 %-L50 %) atteint une valeur intermédiaire de 472,92 £ 48,31 mg
EAG/g MS.

La teneur en polyphénols totaux obtenue pour M. chamomilla L. dans notre étude est
nettement supérieure a celles rapportées dans la littérature. Par exemple, Al-Snafi et Hasham
(2023), Haghi et al. (2014), Mohamed et al. (2021), Catani et al. (2021) et Mohammad Al-
Ismail et Aburjai (2004) ont rapporté des teneurs de 308,78-420,35 mg/100 g MF, 1,77-50,75
g EAG/100 gES, 412,5+ 19 mg EAG/g ES, 100,5 + 4,8 mg EAG/g ES et 273,7+ 3,3 mg/g ES,
respectivement. Ces variations peuvent étre attribuées a plusieurs facteurs, notamment les
conditions de culture, la partie végétale utilisée, la méthode d’extraction ou encore la période
de récolte.

En ce qui concerne L. angustifolia Mill., la teneur mesurée dans notre étude est inférieure a
celle rapportée par Khedimallah et Khedimallah (2018), qui ont quantifié une concentration
de 486+ 111,02 mg/g. Toutefois, notre résultat reste supérieur a ceux rapportés par Betlej et
al. (2024), dont les valeurs varient entre 16,95 + 0,48 et 24,49 + 0,45 mg EAG/g, ainsi que par
Slimani et al. (2022), qui ont obtenu 67,97 +0,14 mg EAG/g.

Cette variabilité dans la teneur en composés phénoliques peut étre influencée par de
nombreux facteurs, tels que les conditions climatiques et géographiques (facteurs extrinseques),
le génotype (facteurs intrinseques), le stade de développement, la partie végétale analysée ainsi

que la durée et les conditions de stockage (Pedneault et al., 2001).
111.2.3. Teneur en flavonoides

Les teneurs en flavonoides des différentes incorporations sont présentées dans la figure
06.
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Figure 06 : Teneur en flavonoides des différentes formulations

Dans la présente étude, la teneur en flavonoides totaux de Matricaria chamomilla L. a été
estimée a 52,04 + 1,96 mg EQ/g MS, traduisant une concentration relativement élevée en
flavonoides. Toutefois, cette valeur demeure inférieure a celle rapportée par Al-Dabbagh et al.
(2019), qui ont mesuré une teneur significativement plus élevée de 157,9 + 2,22 mg EQ/g
d’extrait sec (ES). A titre comparatif, Mohamed et al. (2021) ont obtenu une valeur légérement
supérieure (57,6 £ 11,3 mg EQ/g ES), tandis que d’autres études ont rapporté des concentrations
plus faibles, notamment Guimaraes et al. (2013) avec 1,56 + 0,12 g/100 g ES, et Sebai et al.
(2015) avec 24,83 mg EQ/g ES.

En ce qui concerne Lavandula angustifolia Mill., la teneur en flavonoides déterminée dans
cette étude est de 17,37 + 1,46 mg EQ/g MS, ce qui est inférieur a celle rapportée par Slimani
et al. (2022), soit 53,58 + 0,42 mg EQ/g MS.

Les variations observées dans les teneurs en flavonoides entre les différentes études peuvent
étre attribuées a plusieurs facteurs, tels que I'espece ou I'écotype végétal, la polarité et la nature
du solvant utilise, la méthode d'extraction appliquée, les conditions climatiques, ainsi que le
stade phénologique de la plante au moment de la récolte (Kabubii et al., 2023).

D’une maniére générale, les concentrations en flavonoides obtenues dans cette étude sont
importantes et indiquent un potentiel antioxydant remarquable. Ces métabolites secondaires
jouent un role essentiel dans la neutralisation des espéces réactives de ’oxygene (ERO),
contribuant ainsi a la protection cellulaire contre les dommages induits par le stress oxydatif
(Panche et al., 2016).
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111.2.4. Teneur en tanins condensés

Les résultats illustrés dans la figure 07, indiquent que les teneurs en tanins condensée de
varient de 170,83 £8,33 mg EAG/g MS pour ’incorporation 100%L a 201, 38 £10,49 mg
EAG/g MS pour 100%C.
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Figure 07 : Teneur en tanins des différentes formulations

Dans la présente étude, la teneur en tanins de 1’extrait éthanolique de Matricaria chamomilla
L. a été quantifiée a 201,38 + 10,49 mg EAG/g MS, représentant la concentration la plus élevée
parmi les échantillons analysés. Ce résultat dépasse largement ceux rapportés par Mohamed et
al. (2021) et Sebai et al. (2015), qui ont respectivement mesuré des teneurs de 12,8 + 5,2 mg
EAG/g ES et 1,74 mg EAG/g ES.

Concernant Lavandula angustifolia Mill., la teneur en tanins obtenue dans cette étude est de
170,83 + 8,33 mg EAG/g ES, ce qui reste significativement supérieur a celle rapportée par
Slimani et al. (2022), soit 9,19 + 0,32 mg/g ES.

Les écarts observés entre les différentes études peuvent s’expliquer par plusieurs facteurs,
notamment la méthode de dosage, la nature et la polarité du solvant utilisé, la partie végétale
analysée, les conditions environnementales, ainsi que les parametres opératoires de I’extraction

(Falleh et al., 2021).

111.3. Activité antioxydante

111.3.1. Reduction du radical libre (DPPH)

Les résultats de la réduction du radical libre DPPH sont illustrés dans la figure 08. Les valeurs
de la capacité antioxydante different significativement d une incorporation a I'autre de 14,62+
1,98 a 18,37+0,12 mg EAA/g MS.
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Figure 08 : Capacité antioxydante des différentes formulations

Dans la présente étude, 1’extrait a 100 % de Matricaria chamomilla L. a révélé la plus forte
activité antioxydante parmi toutes les formulations testées, tandis que I’extrait a 100 % de
Lavandula angustifolia Mill a présenté la plus faible. Cette différence refléte une supériorité du
potentiel antioxydant de la camomille, qui peut étre attribuée a sa richesse en composes
phénoliques, notamment en flavonoides et acides phénoliques, largement reconnus pour leur
capacité a piéger les radicaux libres et a inhiber les réactions d’oxydation (Panche et al., 2016
; Wojdylo et al., 2007).

Ces résultats sont cohérents avec ceux rapportés dans la littérature. Mohamed et al. (2021)
ont quantifié une capacité antioxydante totale de 670,8 + 25,2 mg EAG/g de matiere séche pour
un extrait de M. chamomilla. Guimaraes et al. (2013), quant a eux, ont observé des valeurs
variables en fonction de la technique d’extraction : 344,02 £+ 18,65 mg EAG/g pour la décoction,
394,97 + 44,31 mg EAG/g pour I’infusion, et jusqu’a 800,36 + 49,09 mg EAG/g pour la
macération. Ces écarts soulignent I’influence notable de la méthode d’extraction sur
I’expression de I’activité antioxydante.

En ce qui concerne L. angustifolia Mill., ’activité antioxydante mesurée dans notre étude
est significativement inférieure a celles rapportées par Slimani et al. (2022), qui ont obtenu des
valeurs comprises entre 339,2 £ 0,02 mg EAG/g et 819,6 + 0,09 mg EAG/g selon la nature de
I’extrait et la méthode appliquée. De méme, Dobros et al. (2022) ont rapporté une capacité
antioxydante de 107,29 + 0,05 mg TE/g dans des extraits aqueux de lavande.

Les écarts observés entre les différentes études peuvent étre expliqués par plusieurs facteurs
déterminants : la nature du solvant utilisé, les conditions opératoires (durée, température,

rapport solvant/matiere), la partie vegétale utilisée, le stade de développement de la plante au
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moment de la récolte, ainsi que les conditions environnementales de culture (Falleh et al., 2021
; Kabubii et al., 2023).

111.3.2. Réduction du fer (FRAP)

Les résultats de pouvoir réducteur de nos échantillons sont illustrés dans la figure 09. Les
résultats varient entre 16,53 et 30,46 mg EAA/g MS, le pouvoir réducteur d extrait de 100%C
est le plus élevé (30,46+0,27 mg EAA/g MS), les formulations 75%L., 50%, 75%C présentent un
pouvoir réducteur moyen (22,06£1,40; 29,14+0,13 et 28,76+0,17 mg EAA/g MS) et le pouvoir
le plus faible a été enregistre dans la formulation L100% (13,53+0,19mg EAA/g MS).
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Figure 09 : Pouvoir reducteur des différentes formulations

Dans I’étude menée par Guimaraes et al. (2013), I’activité antioxydante de Matricaria
chamomilla L. a été évaluée a 1’aide du test FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power), révélant
des capacités réductrices significatives avec des valeurs comprises entre 232,49 + 26,19 pg/mi
(pour I’extrait par décoction), 316,61 + 2,46 pg/ml (infusion), et 318,75 + 3,01 pg/ml
(macération), mettant en évidence une efficacité comparable entre les méthodes d'extraction
aqueuses. Ces résultats traduisent un fort potentiel antioxydant, attribuable a la richesse en
composés phénoliques et flavonoidiques de la plante.

En ce qui concerne Lavandula angustifolia Mill., Betlej et al. (2024) ont rapporté des valeurs
de FRAP variant entre 31,47 + 1,32 umol Fe?*/g et 89,10 + 0,45 pumol Fe?*/g, selon le type
d’extrait et les conditions d’analyse, indiquant une activité antioxydante modéree. Cette
variabilité peut étre liée a la concentration en composés actifs tels que le linalol, ’acétate de
linalyle et les faibles quantités de polyphénols.

Par ailleurs, d’autres études corroborent cette différence de potentiel antioxydant entre les
deux especes. Selon Slimani et al. (2022), les extraits méthanoliques de lavande présentent une

activité antioxydante FRAP nettement inférieure a celle d'autres plantes médicinales riches en
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flavonoides. De plus, selon Panche et al. (2016), I’efficacité antioxydante des extraits végétaux
dépend largement de la nature chimique des composés phénoliques, de leur positionnement sur

les cycles aromatiques, et de la synergie entre les différents constituants.

111.5. Formulation du complément alimentaire

La formulation d’un complément alimentaire en gélules a base de plantes suit un protocole
rigoureux visant a garantir I’efficacité, la sécurité et la stabilité du produit fini (Aiden et
Belbezzouh, 2024). Dans cette étude, les cing formulations ont été soumises a une seconde phase
de séchage, afin de réduire au maximum la teneur en humidité résiduelle et ainsi prolonger la
durée de conservation du produit. Pour chaque formulation, une masse de 400 mg de poudre
végeétale a été homogénéisée avec 10 mg de pipérine (extrait de poivre noir), reconnue pour son
effet potentialisateur sur la biodisponibilité des principes actifs, et 90 mg d’amidon de mais utilisé
comme agent de charge. Le mélange final, d’un poids total de 500 mg, a ensuite été encapsulé
dans des gélules végétales de taille 00. Il est essentiel de s'assurer que chaque gélule est
correctement remplie afin d'éviter les phénomenes d’hygroscopicité, susceptibles de
compromettre la stabilité du produit. Enfin, les gélules ont été conditionnées dans des flacons
hermétiques opaques, puis conservées dans un environnement frais et sec afin de préserver leurs

propriétés physico-chimigues et microbiologiques.
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perspectives



Cette recherche a visé a caractériser les propriétés physico-chimiques, phytochimiques et
biologiques de Matricaria chamomilla L. et Lavandula angustifolia Mill, deux espéces
végétales reconnues en médecine traditionnelle pour leur efficacité dans le traitement des
troubles du systéme nerveux. L'objectif principal était de développer un complément
alimentaire innovant basé sur I'association de leurs extraits riche en polyphénols et en fibres
alimentaires. Depuis I'Antiquité, ces deux espéces botaniques sont réputées pour leurs
propriétés sédatives, anxiolytiques et équilibrantes du systeme nerveux. Cet usage traditionnel
est désormais confirmé par des recherches scientifiques et d'études cliniques, mettant en
évidence leur efficacité dans la modulation de I'humeur, la diminution des troubles anxieux et
I'amélioration de la qualit¢ du sommeil. Les analyses réalisées ont révélé des profils
complémentaires particuliérement prometteurs : Matricaria chamomilla L se distingue par sa
richesse en composés phytochimiques comme les polyphénols, les flavonoides et les tanins,
tandis que Lavandula angustifolia Mill présente un pourcentage remarquable en fibres
alimentaires, corrélée a des propriétés antioxydantes marquées. Cette synergie biochimique
ouvre des perspectives thérapeutiques encourageantes pour la prise en charge des
dysfonctionnements nerveuses.

Néanmoins, ces résultats préliminaires appellent a des investigations approfondies selon une
approche méthodologique rigoureuse :

- Validation biologique : Des expérimentations in vivo sur modeles animaux s'avérent
indispensables pour évaluer I'efficacité thérapeutique réelle, tout en déterminant les parameétres
pharmacocinétiques et pharmacodynamiques essentiels.

- Sécurité d'emploi : Une caractérisation toxicologique exhaustive doit é&tre menée, incluant
I'évaluation de la toxicité aigué et subaigué, préalable indispensable a toute application clinique.
- Validation clinique : Des essais thérapeutiques contrdlés et randomisés constitueront I'étape

ultime pour démontrer scientifiquement I'efficacité et la sécurité d'emploi chez I'nomme.
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Figure 04 : Détermination du taux de cendres
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Figure 06 : Extraction et détermination des sucres hydrosolubles

Figure 07 : Détermination de polyphénols totaux



Summary

This study evaluates the potential synergy between chamomile (Matricaria chamomilla L.)
and lavender (Lavandula angustifolia Mill.) in the development of a functional anti-stress
dietary supplement, by leveraging their antioxidant properties. Hydroethanolic extraction
(80%) by maceration yielded 18% for chamomile and 8.95% for lavender. Physicochemical
analysis showed similar moisture and ash contents (approximately 4% and 9% respectively),
while lavender was distinguished by a high dietary fiber content (16% vs 7%) and a low level
of sugars (0.31% vs 1.04%). From a phytochemical perspective, chamomile demonstrated
notable richness, with 880.96 mg GAE/g extract of phenolic compounds, 52.04 mg QE/g extract
of flavonoids, and 201.38 mg GAE/g extract of condensed tannins, all higher than those
observed for lavender. Antioxidant activity assessments using DPPH and FRAP methods
confirmed the effectiveness of chamomile, with optimal activity observed in the C100% extract.
This study highlights a promising therapeutic complementarity: lavender contributes
nutritionally and functionally through its high fiber content, while chamomile provides
substantial antioxidant protection through its bioactive secondary metabolites.

Keywords : Antioxidant activity, condensed tannins, extraction, flavonoids, Lavandula

angustifolia Mill, Matricaria chamomilla L, polyphenols.
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Résumé

Cette recherche évalue le potentiel de synergie entre la camomille (Matricaria chamomilla
L.) et la lavande (Lavandula angustifolia Mill.) dans le développement d'un complément
alimentaire fonctionnel anti-stress, en exploitant leurs capacités antioxydantes. L'extraction
hydro-éthanolique (80%) par maceration a permis d'obtenir des rendements de 18% pour la
camomille et 8,95% pour la lavande. L'analyse physico-chimique montre des teneurs proches
en humidité et en cendres (approximativement 4% et 9% respectivement), tandis que la lavande
se caractérise par une concentration élevée en fibres alimentaires (16% vs 7%) et une faible
teneur en sucres (0,31% vs 1,04%). D’un point de vue phytochimique, la camomille présente
une richesse marqueée avec 880,96 mg EAG/g ES de composeés phénoliques, 52,04 mg EQ/g ES
de flavonoides et 201,38 mg EAG/g ES de tanins condensés, supérieur aux valeurs obtenues
pour la lavande. Les évaluations de l'activité antioxydante par les méthodes DPPH et FRAP
confirment I’efficacité de la camomille, avec une activité optimale observée dans l'extrait
C100%. Cette étude démontre une complémentarité thérapeutique intéressante : la lavande
contribue par son apport nutritionnel et fonctionnel gréce a sa richesse en fibres, tandis que la
camomille offre une protection antioxydante substantielle par ses métabolites secondaires
bioactifs.

Mots-clés : Activité antioxydante, extraction, flavonoides, Lavandula angustifolia Mill,
Matricaria chamomilla L., polyphénols, tanins condensés.



