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Résumé

Cette recherche représente une étape intégrée vers le développement d'un complément alimentaire
naturel & base de la plante Deverra scoparia pour faire face au probléme de I'hypercholestérolémie,
alliant des bases scientifiques solides et une rentabilité économique prometteuse. Les analyses en
laboratoire ont montré des résultats exceptionnels pour Deverra scoparia, avec un taux de matiere
séche de 77 % et une teneur en lipides de 4 %, en plus d'une teneur en protéines de 375 pg/g et d'un
pH de 5,93. L'extraction par Clevenger a donné un rendement de 5% en huile essentielle, L'analyse
chromatographique a révélé 118 composés actifs, dont les plus importants étaient le limonéne , I'alpha-
pinene et le terpinéol.Les analyses phytochimiques ont montré la présence de tanins catéchiques, de
flavonoides et de stéroides, avec l'absence de tanins galliques, de quinones libres et de saponines,
reflétant une diversité chimique prometteuse pour l'activité biologique. Les tests biologiques ont
confirmé I'efficacité de la plante en tant qu'antioxydant (IC50 = pg/ml) et antibactérien, avec une zone
d'inhibition inportante contre Escherichia coli et 13 mm contre Bacillus subtilis, en plus d'une activité
anti-inflammatoire (IC50 = 6 pg/ml).Sur le plan commercial, le produit cible un marché de plus de 50
millions d'utilisateurs potentiels dans la région, avec une croissance annuelle attendue de 12 % sur le
marché des compléments naturels, et devrait atteindre une part de marché de 5 a 7 % au cours des trois
premiéres années. L'avantage concurrentiel du produit réside dans sa formulation 100 % naturelle, son
efficacité scientifiquement prouvée, son prix compétitif par rapport aux compléments importés et sa
compatibilité totale avec la culture locale et les traditions médicales arabes. Le projet se distingue
également par sa haute faisabilité opérationnelle en raison des faibles colts de production gréace a la
disponibilité locale des matiéres premiéres, de la possibilité de fabrication selon les normes de qualité
mondiales (ISO 22000, HACCP) et d'une grande flexibilité d'expansion et de production.

Abstract

This research represents an integrated step towards developing a natural dietary supplement from the
Deverra scoparia plant to address the problem of high cholesterol, combining solid scientific
foundations with promising economic feasibility. Laboratory analyses showed exceptional results for
Deverra scoparia, with a dry matter rate of 77% and lipid content of 4%, in addition to a protein
content of 375 pg/g and a pH of 5.93. The extraction using the Clevenger apparatus yielded a 5%
essential oil, Chromatographic analysis revealed 118 active compounds, the most important of which
were limonene , and terpineol (.Phytochemical analyses revealed the presence of catechin tannins,
flavonoids, and steroids, along with the absence of gallic tannins, free quinones, and saponins,
highlighting a promising chemical diversity for biological activity. Biological tests confirmed the
plant's effectiveness as an antioxidant (IC50 = pg/ml) and antibacterial, with an inhibition zone of 22
mm against Escherichia coli and 13 mm against Bacillus subtilis, in addition to anti-inflammatory
activity (IC50 = 6 pg/ml).In terms of marketing, the product targets a market of over 50 million
potential users in the region, with an expected annual growth of 12% in the natural supplements
market, and is expected to achieve a market share of 5-7% during the first three years. The product's
competitive advantage lies in its 100% natural formulation, scientifically proven effectiveness,
competitive price compared to imported supplements, and full compatibility with local culture and
Arab medical traditions. The project also features high operational feasibility due to low production
costs thanks to the local availability of raw materials, the possibility of manufacturing according to
global quality standards (ISO 22000, HACCP), and high flexibility in expansion and production.




Introduction

Nous sommes ravis de présenter dans ce travail de recherche une étude compléte et
multidimensionnelle sur la plante Deverra scoparia et ses potentialités prometteuses dans le
domaine des compléments alimentaires naturels. Cette recherche sera divisée en trois
chapitres principaux, chacun congu pour mettre en lumiére un aspect central de ce projet

scientifique et économique.

Dans le premier chapitre, nous commencerons par un voyage exploratoire dans le monde
riche de cette plante a travers une recherche bibliographique approfondie. Nous étudierons les
caractéristiques botaniques et écologiques de Deverra scoparia et retracerons ses racines dans

la médecine traditionnelle.

Le deuxiéme chapitre se concentrera sur l'aspect appliqué ou nous effectuerons des analyses
de laboratoire complétes incluant des analyses chimico-physiques (détermination du taux de
matiére séche et d'humidité, mesure de la teneur en lipides, dosage des protéines totales,
mesure du pH), et des analyses phytochimiques (tests qualitatifs pour détecter les composes
phénoliques, les flavonoides, les alcaloides, les stéroides et les saponines, ainsi que des
analyses quantitatives pour doser les phénols et flavonoides totaux). Nous procéderons
également a I'extraction de I'huile essentielle en utilisant I'appareil de Clevenger et a son
analyse par des techniques chromatographiques et spectroscopiques, et évaluerons I'efficacité
biologique par I'étude de I'activité antioxydante en utilisant le test DPPH, I'examen
antimicrobien contre des souches bactériennes sélectionnées, et I'évaluation de I'activité anti-

inflammatoire.

Dans le troisieme chapitre, nous passerons a I'étude du marché des compléments alimentaires
ou nous menerons une étude stratégique intégrée incluant I'analyse des opportunités et des
défis, la détermination de I'avantage concurrentiel, et I'établissement de plans marketing et

économiques qui garantiront le succes de ce produit sur le marché.

A travers cette intégration entre la recherche scientifique et I'analyse économique, nous
aspirons a presenter une vision complete alliant I'authenticité scientifique et la faisabilité

pratique.
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Chapitre I : partie bibliographique L'enquéte ethnobotanique

Chapitre I : partie bibliographique
1-L'enquéte ethnobotanique

Nous avons entamé cette recherche afin d'étudier les savoirs traditionnels liés a la
plante. Ainsi, nous nous sommes appuyés dans cette phase sur I'examen des données
disponibles dans la littérature [ 1-8], dans le but de construire un cadre théorique, nous

permettant de comprendre les différents aspects des utilisations de cette plante.

1.1-DEVERRA SCOPARIA (Coss. & Dur.) :

Deverra scoparia est une espece vivace de la famille des Apiaceae (Figure 1),
localement répandue dans les zones arides et semi-arides du Maghreb, en particulier en
Algérie, en Tunisie et au Maroc [1]. Elle présente une morphologie adaptée a ces milieux
difficiles : port buissonnant, tiges fines trés ramifiées, feuilles tres réduites, et

inflorescences en ombelles de petites fleurs jaunatres (Figure 2), typiques de la famille

[2].

Figure 1 : Echantillon de la Figure 2 : Les fleurs de la
plante « deverra scoparia »

plante « deverra scoparia »
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Sur le plan biochimiqgue, elle est connue pour produire une variété de métabolites
secondaires tels que les huiles essentielles, les flavonoides, les polyphénols, les
coumarines et certains alcaloides, qui lui conferent des activités biologiques intéressantes

comme des propriétés antioxydantes, Antibactériennes et anti-inflammatoires [3,4].

1.2-La famille des apiacea :

La famille des Apiaceae, également connue sous son ancien nom Umbelliferae,
regroupe un large ensemble de plantes dicotylédones appartenant a 1’ordre des Apiales.
Cette famille est principalement caractérisée par des inflorescences en ombelles, souvent
composeées, et par des fruits schizocarpes qui se divisent en deux méricarpes a maturité.
Les Apiaceae comptent environ 450 genres et plus de 3 700 espéces réparties dans le

monde, avec une prédominance dans les zones tempérées de I’hémisphére nord [5].

Sur le plan morphologique, les plantes de cette famille sont en majorité
herbacées, parfois aromatiques, avec des tiges souvent creuses, des feuilles alternes, trés
découpées, et des gaines foliaires bien développées. Les fleurs, généralement petites, a
symétrie radiale, sont souvent hermaphrodites, pentameres, et regroupées en ombelles

caractéristiques.

Cette famille est particuliérement riche en métabolites secondaires, notamment
en huiles essentielles, coumarines, flavonoides et polyacétylénes, qui expliquent ses

nombreuses applications médicinales, culinaires et industrielles [2].

1.3-Description botanique :

Deverra scoparia (Coss. & Dur.) est une plante herbacée vivace, appartenant a la
famille des Apiaceae, caractérisée par son port buissonnant, trés ramifié, pouvant
atteindre 50 a 100 cm de hauteur. Les tiges sont nombreuses, fines, cylindriques, striées
longitudinalement, de couleur vert clair a glauque, souvent glabres. Les feuilles, trés
réduites, sont alternes, profondément divisées en segments filiformes, rapidement

caduques, ce qui donne a la plante un aspect dénudg, surtout en période séche [2].
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Les inflorescences sont des ombelles composées sans involucre, comportant de
nombreuses petites fleurs jaune pale a blanchatres, actinomorphes et hermaphrodites. La

floraison a lieu généralement de mars a juin, selon les conditions climatiques locales [6].

Les fruits sont des schizocarpes typiques des Apiaceae, ovales a oblongs,
legerement comprimés latéralement, se divisant en deux méricarpes a Maturité Le
systéme racinaire est bien développé, avec une racine principale pivotante qui permet a la

plante de résister a la sécheresse et de s'ancrer dans des sols pauvres et pierreux [1].

1.4-Origine et étymologie :

Le genre Deverra appartient a la famille des Apiaceae et comprend plusieurs
espéces aromatiques et médicinales, réparties principalement en Afrique du Nord et au
Moyen-Orient. L’étymologie du nom Deverra provient du latin, désignant une divinité
mineure romaine liée a la purification des lieux sacrés avec un balai (scopa), ce qui
reflete la forme buissonnante et ramifiée de la plante [6]. Le terme spécifique scoparia,
dérivé du mot latin scopa signifiant « balai », renforce cette analogie en décrivant la

morphologie en faisceaux de la plante, qui évoque visuellement un balai traditionnel [2].

Sa répartition écologique et son adaptation aux milieux pauvres lui conférent une
importance écologique et ethnobotanique notable, en particulier dans les pharmacopées

traditionnelles nord-africaines[1].

1.5-Répartition géographique :

Deverra scoparia est une espece typiquement xérophile, largement répandue
dans les régions arides et semi-arides du bassin méditerranéen, en particulier dans le nord
de I’Afrique. Elle est naturellement présente en Algérie, au Maroc, en Tunisie, en Libye,
ainsi que dans certaines zones du Proche-Orient [1]. Cette plante colonise généralement
des habitats ouverts et secs, tels que les steppes pierreuses, les sols sableux, les pentes
rocailleuses et les zones présahariennes, ou elle participe a la couverture végétale des

milieux dégradés [6].

En Algérie, Deverra scoparia est recensée dans plusieurs wilayas du sud-est et de

I’est du pays, notamment a Tébessa, Ouargla, El Oued, Biskra, Batna, Ghardaia,
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Tamanrasset et Illizi, ou elle s’installe sur des sols pauvres, souvent salins ou sablonneux.
Elle y joue un réle écologique important dans la stabilisation des sols et la résilience des
écosystemes sahariens. Grace a sa capacité a résister au stress hydrique, elle est
également considérée comme un bioindicateur des zones séches et un élément clé de la

flore saharienne et présaharienne [7].

1.6-Fiche écologique de Deverra scoparia (Coss. & Dur.)

le tableau suivant présente la Fiche écologique de Deverra scoparia (Coss. & Dur.)
Cette synthése permet de visualiser rapidement les facteurs abiotiques et biotiques qui
régissent sa distribution et son adaptation remarquable a la sécheresse, tout en soulignant

son intérét ethnobotanique et son rdle écologique clé [ 1-8].

Tableau 1 : Fiche écologique de Deverra scoparia (Coss. & Dur.) [ 1-8].

critére Description
Nom scientifique Deverra scoparia (Coss. & Dur.)
Famille botanique Apiaceae (anciennement Umbelliferae)
Nom vernaculaire « El geuzzah » (Algérie), parfois appelé

fenouil sauvage saharien

Type biologique Chaméphyte vivace buissonnante

Phénologie Floraison printaniere (mars a juin),
fructification en éteé

o Afrique du Nord (Algeérie, Maroc, Tunisie,
Distribution . .
Libye), zones sahariennes

Geographique 4 i
graphiq et présahariennes

De 200 a 1 200 m selon les régions
_ (notamment dans les Hautes Plaines et le
Altitude Sahara septentrional)

Aride a semi-aride : faibles précipitations (<
Climat 300 mml/an), fortes températures, longues
sécheresses
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Sol préferé

Sablonneux a limono-sableux, pauvres en
matiére organique, parfois salins ou
legérement alcalins

Type d’habitat

Steppes  désertiques,  regs,  sebkhas
périphériques, pentes rocailleuses, zones
ouvertes

Régions algériennes

Tébessa, Ouargla, EI Oued, Biskra, Batna,
Ghardaia, Tamanrasset, Illizi, Djelfa,
Laghouat

Réle écologique

Fixation des sols, résistance a 1’érosion,
pionniere dans les milieux dégradés

Utilisations traditionnelles

Traitement ~ des  troubles  digestifs,
cardiovasculaires et respiratoires ; usage en
phytothérapie locale

Menaces

Faible ; espéce résistante, mais sensible a la
surexploitation et a la dégradation des

habitats

1.7-Usages traditionnels et applications thérapeutiques

Deverra scoparia est depuis longtemps utilisée dans la médecine traditionnelle
nord-africaine, notamment en Algérie, Tunisie et Maroc, ou elle entre dans les
préparations populaires pour traiter diverses affections. Les populations locales
I’emploient sous forme de décoctions ou d’infusions a visée digestive (contre les
ballonnements, coliques, troubles intestinaux), mais aussi pour ses effets expectorants et

antispasmodiques [2].

Des usages traditionnels la recommandent également pour soulager les
rhumatismes, les maux de téte, ou encore les troubles menstruels, souvent par voie orale

ou en application locale [7].

Avec I’évolution des recherches scientifiques, Deverra scoparia fait ’objet d’un
intérét croissant en pharmacologie moderne. Plusieurs études ont mis en évidence la
richesse de ses huiles essentielles en composés bioactifs tels que le carvacrol, le

limonéne, le PB-myrcéne et les flavonoides, qui lui conférent des propriétés
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antimicrobiennes, antioxydantes, anti-inflammatoires et hypolipidémiantes [4,3]. Ces
résultats ont ouvert la voie a son potentiel en phytothérapie pour lutter contre des
maladies chroniques telles que 1’hypercholestérolémie, 1’hypertension, ou encore les

affections métaboliques.

2- Etude de la plante

Dans le cadre de notre étude nous réaliserons des analyses physico-chimiques,
biologiques et chromatographiques afin d'identifier la composition de notre plante et

d'évaluer ses propriétés.

2.1-Analyse physico chimique

Pour caractériser la qualité et la stabilit¢é de I'huile essentielle, une série

d'analyses physico-chimiques a été réalisée.

2.1.1-Teneur de la matiére seche et humidité :

La détermination de la matiere seche par dessiccation a I'étuve, une méthode
gravimétrique de référence, consiste a éliminer I'eau des échantillons végétaux (feuilles,

graines) en les maintenant a une température constante de 80 °C pendant 48 heures [9]

Le choix de cette température modérée permet d'éviter la décomposition
thermique et la caramélisation des composés tout en assurant I'évaporation compléte de
I'eau libre [10]. La durée prolongée de 48 heures [11] pour les graines, garantit que la

masse de I'échantillon atteint un équilibre, méme pour les tissus les plus denses [12]
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2.1.2Teneur en matiere grasse

La méthode Soxhlet, décrite initialement par Franz von Soxhlet en 1879,
représente une technique d'extraction conventionnelle et standardisée pour la
détermination des lipides totaux dans les matrices biologiques et alimentaires. Son
principe fondamental repose sur I'entrainement continu des composeés lipidiques par un
solvant organique non miscible a I'eau, suivant un cycle répétitif de dissolution, de

siphonnage et de concentration [13].

Les paramétres d'extraction - notamment la durée (généralement 6 a 8 heures), la
température et la nature du solvant - sont optimisés pour assurer une extraction
quantitative tout en minimisant la dégradation des lipides. La purification finale par
évaporation du solvant, suivie d'une dessiccation a I'étuve (typiquement a 105°C pendant

30 minutes permet d'éliminer les résidus de solvant et I'humidité résiduelle.

Le dosage gravimétrique final, basé sur la différence de masse du ballon, fournit

une mesure précise de la teneur en matiéres grasses brutes [14].

2.1.3Dosage des Protéines

Le dosage des protéines selon la méthode de Lowry est une technique
colorimétrique sensible reposant sur deux réactions séquentielles. La premiére étape,
impliquant le réactif de Biuret modifié (composé de tartrate de sodium-potassium, de
sulfate de cuivre en milieu alcalin), provoque la chélation des ions cuivre Cu** par les
groupements peptidiques, formant un complexe violet. La seconde étape, catalysée par ce
complexe cuivre-protéines, consiste en la réduction du réactif de Folin-Ciocalteu (un
mélange de phosphomolybdique et phosphotungstique) par les résidus tyrosine,
tryptophane et cystéine des protéines, produisant un chromophore bleu dont l'intensité,

mesurée a 750 nm, est proportionnelle a la concentration protéique [15,16].

La quantification est réalisée par interpolation sur une courbe d'étalonnage

établie avec I'albumine sérique bovine (BSA), une protéine de référence standard [17].

|
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2.1.4-Détermination du pH

La détermination du pH est une mesure fondamentale qui refléte la concentration
en ions hydrogene (H+) dans une solution, definie par I'équation pH= -log[H+], et
constitue un parametre critique pour évaluer I'acidité ou l'alcalinité d'un extrait végétal. la
mesure s'effectue par potentiométrie a l'aide d'un pH-metre électronique équipé d'une
électrode combinee [18].

Le principe repose sur la mesure de la force électromotrice génerée entre
I'électrode de mesure et I'électrode de référence, proportionnelle a l'activité ionique
hydrogéne selon I'équation de Nernst. L'extraction aqueuse préalable (1-2 g dans 10-20
ml d'eau distillée) sous agitation permet de libérer les composés ionisables des tissus
veégétaux, tandis que I'étalonnage rigoureux avec des tampons standards (pH 4, 7 et 10)
garantit I'exactitude métrologique. La température contrblée (20-25°C) est essentielle
pour éviter les dérives de mesure liées aux coefficients de température des solutions

tampons et de I'électrode.

2.2-La phytochimie

Une discipline scientifique a l'interface de la botanique, de la biochimie et de la
pharmacologie, se définit comme I'étude approfondie des métabolites secondaires
produits par les végétaux. L'analyse de ces composés repose sur des protocoles
standardisés, tels que ceux décrits par les normes AFNOR et Bruneton qui garantissent la
reproductibilité et la fiabilité des résultats, notamment pour I'évaluation de la qualité des

matieres premieres végétales [19,20].

2.2.1-les tanins

D'un point de vue phytochimique, les tanins représentent une classe fonctionnelle
de métabolites secondaires caractérisés par leur affinité prononcée pour les
macromolécules, notamment les protéines et les polysaccharides. Leur analyse s'appuie
sur des méthodes standardisées [21] garantissant la fiabilité des dosages et la

reproductibilité des résultats.

=
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Sur le plan structural, la classification distingue fondamentalement les tanins
hydrolysables, sensibles aux conditions alcalines ou enzymatiques, des tanins condensés,
plus résistants et constitués de polymeres flavoniques. Leur réactivité chimique sous-tend
des applications industrielles variées : dans le secteur cenologique, ils contribuent a la
stabilisation colloidale des vins, tandis que leurs propriétés antioxydantes et

antimicrobiennes [22] sont exploitées en cosmétique et en pharmacie.

D'un point de vue écologique, leur réle défensif est bien établi [23]. Ainsi, la
maitrise de leur extraction et de leur caractérisation ouvre des perspectives prometteuses

pour la valorisation des biomasses végétales dans une approche d'économie durable.

2.2.2-les flavonoides

Sur le plan structural, les flavonoides forment une vaste famille de composés
phénoliques caractérisés par leur squelette de base C6-C3-C6, comprenant deux cycles

aromatiques reliés par une chaine de trois carbones.

La classification distingue plusieurs sous-classes majeures - flavanols, flavones,
flavanones, isoflavones et anthocyanes - en fonction des modifications structurales de
I'nétérocycle central [24]. Leur r6le physiologique chez les plantes est multiple, incluant
la protection contre les stress UV, l'attraction des pollinisateurs et la défense contre les

pathogenes.

Sur le plan applicatif, leurs propriétés antioxydantes, sont largement exploitées

dans les domaines de la nutraceutique et de la cosmétique [25].

2.2.3-Les quinones libres

Les quinones libres constituent une classe spécifique de métabolites secondaires
aromatiques, caractérisée par un systéeme dicétonique conjugué qui leur confere une
réactivité redox unique. Leur analyse qualitative et quantitative s'appuie sur des
protocoles  standardisés, incluant des méthodes chromatographiques et

spectrophotométriques rigoureuses [21].

Ces composes présentent un intérét majeur en pharmacologie pour leur capacité

a interférer avec les processus oxydatifs cellulaires, ouvrant des perspectives
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prometteuses pour le développement de nouveaux agents thérapeutiques. La maitrise de
leur stabilité et de leur potentiel d'oxydoréduction représente un enjeu fondamental pour

leur valorisation en santé humaine [26].

2.2.4-les stéroides

D'un point de vue structural, les stéroides représentent une classe majeure de
métabolites secondaires caractérisés par un noyau cyclopentanophénanthrénique
spécifique, leur conférant une grande diversité de fonctions biologiques. Leur analyse
s'appuie sur des méthodes chromatographiques et spectrométriques avancées, notamment

la CL-SM, permettant une identification et un dosage précis [21].

Ces composés présentent un intérét thérapeutique croissant pour leur capacité a
interagir avec des récepteurs cellulaires spécifiques, ouvrant des perspectives

prometteuses pour le développement de nouveaux agents pharmacologiques [27].

2.2.5-Les saponosides :

Les saponosides constituent une classe distinctive de métabolites secondaires
reconnus pour leurs propriétés tensioactives, résultant de la combinaison d'un aglycone
stéroidique ou triterpénique avec des résidus osidiques hydrophiles. Leur caractérisation
s'appuie sur des méthodes analytiques spécifiques, notamment la chromatographie et

I'analyse spectrométrique [28].

2.3-Extraction des huiles essentielles

L’extraction de I’huile essentielle permet la réalisation des analyses physico-

chimiques, chromatographiques et biologiques

Elle est réalisée par la méthode de Clevenger (Figure 03) une méthode standardisée et

normée [29].

Ce procéde thermique repose sur le principe de I'entrainement des composés
aromatiques volatils par la vapeur d'eau générée par ébullition., la vapeur d'eau traverse la
masse végetale broyée, provoquant la rupture des structures sécrétrices (canaux, poches,

poils glandulaires) et entrainant le mélange vapeur d'eau/huile essentielle vers un

:
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réfrigérant ou il se condense [30] Le distillat hétérogene est ensuite recueilli dans un
appareil de type Clevenger, qui permet une séparation physique par différence de densité
entre la phase aqueuse (hydrolat) et la phase organique lipophile (huile essentielle), [31]
Une extraction de 3 heures a été jugée nécessaire pour assurer un rendement optimal, une
durée souvent rapportée dans la littérature pour I'extraction de la majorité des composés

volatils sans dégradation thermique significative [32]

Enfin, conformément aux bonnes pratiques de conservation, I'huile essentielle
récupérée a été séchée sur du sulfate de sodium anhydre pour éliminer toute trace d'eau
résiduelle, puis stockée a l'abri de la lumiere dans un flacon ambré a température
ambiante, afin de préserver son intégrité chimique et biochimique et de prévenir les

phénomenes d'oxydation ou d'hydrolyse [33].

Figure 03 : Appareil de clevenger

2.4-Analyse chromatographique

Analyse des huiles essentielles par CG/SM

L'analyse qualitative et I'identification des constituants de I'huile essentielle ont été
réalisées par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse
(CG/SM), une méthode analytique puissante et incontournable pour la caractérisation des

mélanges complexes volatils.

Cette technique hybride allie I'efficacité de séparation de la chromatographie

gazeuse a la capacité d'identification structurale de la spectrométrie de masse, répondant

.
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ainsi aux trois impératifs de l'analyse chimique : separation, identification et

quantification relative [34].

La separation est assurée sur une colonne capillaire apolaire de type RXi®-5ms, ou
les composés interagissent differemment avec la phase stationnaire, conduisant a leur
élution a des temps de rétention spécifiques. Chaque composant séparé est ensuite
fragmenté dans la source d'ionisation par impact électronique (70 eV), un mode
standardisé qui génére des spectres de masse reproductibles. L'identification structurale
est principalement effectuée en comparant les spectres de masse obtenus et les indices de
rétention calculés avec ceux de composés de référence compilés dans des bibliothéques

spectrales fiables, une approche systématique [35].

Les conditions opératoires employées, incluant un gradient de température optimisé
et un débit dhélium constant, visent a maximiser la résolution des pics
chromatographiques. Enfin, la quantification relative est estimée par le pourcentage d'aire
de chaque pic, fournissant une composition chimique détaillée de I'huile essentielle,
essentielle pour évaluer sa qualité, son authenticité et ses potentielles activités

biologiques.

2.5-activités microbiologique

Les propriétés biologiques de [I'huile essentielle, notamment ses activités
antioxydante, antibactérienne et anti-inflammatoire, ont été évaluées au moyen des tests

in vitro spécifiques.

2.5.1-Evolution de I’activité antioxydante

L'évaluation de I'activité antiradicalaire des extraits a été conduite in vitro a l'aide
du test au DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl), une méthode spectrophotométrique
rapide, sensible et couramment employée pour estimer le pouvoir antioxydant d'extraits
naturels. Le principe de ce test, largement décrit dans la littérature, repose sur la capacité
des composés antioxydants (donneurs d'’hydrogéne ou d'électrons) a réduire le radical

libre stable DPPHe, reconnaissable a sa couleur violette intense [36].

g
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Lors de cette réaction d'accepteur de proton, le radical DPPHe est neutralisé pour
former le dérivé non radicalaire DPPH-H, ce qui se traduit par une décoloration

proportionnelle, passant du violet au jaune péle.

L’activit¢ antiradicalaire est déterminée en mesurant la diminution de
I'absorbance a 517 nm aprés une période d'incubation. L'efficacité des extraits est ensuite
quantifiée par le calcul de la concentration inhibitrice (CI50), définie comme la
concentration d'antioxydant nécessaire pour réduire de 50% la concentration initiale du
radical DPPHe.[37].

Pour contextualiser les résultats, l'activité des extraits est systématiquement
comparée a celle d'un antioxydant de syntheése de référence, permettant ainsi une
évaluation relative de leur potentiel. Cette approche fournit une indication précieuse sur
la capacité des métabolites secondaires des plantes a piéger les radicaux libres, un

mécanisme clé dans la prévention du stress oxydatif [38].

2.5.2Evaluation de I’activité antibactérienne

L'évaluation de l'activité antibactérienne de I'huile essentielle a été réalisée in
vitro selon la méthode de diffusion en gélose par puits, une technique qualitative et

quantitative largement utilisée pour déterminer la sensibilité des microorganismes [39].

Cette méthode repose sur la diffusion d'un agent antimicrobien, depuis un puits
foré dans la gélose, vers le milieu environnant, créant un gradient de concentration. Apres
incubation, la présence d'une zone d'inhibition circulaire autour du puits, ou la croissance
bactérienne est empéchée, est une indication visuelle de l'activité antibactérienne. La
taille de cette zone est corrélée a la sensibilité de la souche et a la concentration de I'agent
actif [40].

Le protocole a été appliqué sur des souches de référence a Gram-positif (Bacillus
subtilis) et a Gram-négatif (Escherichia coli), cette distinction étant cruciale étant donné
la différence de structure de leur paroi cellulaire qui influence grandement la perméabilité

aux agents antibactériens, [41] dans ses recherches sur les huiles essentielles.

g
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Le milieu Mueller-Hinton a été sélectionné pour sa composition standardisée,

favorisant une croissance bactérienne optimale et reproductible [42]

2.5.3-Evaluation de ’activité anti-inflammatoire

L'évaluation de I'activité anti-inflammatoire a été conduite en utilisant la méthode
d'inhibition de la dénaturation thermique de lI'aloumine sérique bovine (BSA). Ce test
biochimique in vitro est un modéle établi pour cribler le potentiel anti-arthritique et anti-
inflammatoire de composés naturels. Son principe repose sur le fait que la dénaturation
des proteines, un processus souvent irréversible induit par la chaleur, est un phénomene
pathologique associé a des états inflammatoires et arthritiques, car elle peut conduire a la

formation d'auto-antigenes qui déclenchent des réponses immunitaires indésirables [43].

Un agent anti-inflammatoire est ainsi capable de stabiliser la conformation native
de la protéine et d'empécher ou de réduire son altération structurale. L’échantillon est

incubé avec une solution de BSA, puis soumis a un choc thermique contr6lé.

La dénaturation protéique se manifeste par une augmentation de la turbidité du milieu,
laquelle est mesurée par spectrophotométrie. L'efficacité de I'huile essentielle est alors
déterminée par son pourcentage d'inhibition de cette dénaturation, calculé en comparant
I'absorbance de I'échantillon test a celle d'un contrdle témoin. Pour contextualiser les
résultats, l'activité de I'huile essentielle est systématiquement comparée a celle d'un anti-
inflammatoire de référence standard, le Diclofénac, permettant ainsi d'estimer son

potentiel thérapeutique relatif [44].

o
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Le cholestérol est une molécule lipidique indispensable a la vie, mais dont I'exces
dans la circulation sanguine constitue un facteur de risque majeur et modifiable des

maladies cardiovasculaires (MCV), premiére cause de mortalité dans le monde [45].

Cette partie a pour objectif de définir précisément le cholestérol, d'expliquer son
métabolisme, ses rbles physiologiques fondamentaux et les déséquilibres pathologiques
qui en decoulent. Elle dressera également un panorama des approches thérapeutiques, des
méthodes traditionnelles aux tendances actuelles, afin de justifier pleinement la nécessité

des stratégies de gestion innovantes, dont les compléments alimentaires naturels.

3.1- Définition et Structure Biochimique du cholestérol

Le cholestérol (C2sHasOH) est un stérol, spécifiquement un alcool stéroidien

secondaire, qui appartient a la grande famille des lipides [46].

Sa structure moléculaire est composée de quatre cycles carbonés fusionnés (noyau
stérol) qui forment un noyau stéroide rigide, une chaine latérale hydrocarbonée flexible
en position C17 et un groupe hydroxyle (-OH) polaire en position C3 (Figure 4). Ce
groupe hydroxyle confére au cholestérol son caractéere amphiphile, lui permettant de
s'insérer dans les bicouches phospholipidiques des membranes cellulaires. Le cholestérol
présent dans l'organisme provient de deux sources principales : lasynthese
endogéne (environ 70%), principalement assurée par le foie, et l'apport alimentaire

exogene (environ 30%), provenant des produits animaux [47].
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Figure 4 : Structure chimique de cholestérol
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3.2. Roles Physiologiques Fondamentaux

Contrairement a sa réputation négative, le cholestérol est une molécule vitale
pour de nombreuses fonctions physiologiques. Il est un composant essentiel des
membranes cellulaires, ou il module la fluidité membranaire et contribue a la formation

des "rafts lipidiques"” impliqués dans la signalisation cellulaire [48]

Il sert deprécurseur des hormones stéroidiennes (cortisol, aldostérone,

eestrogene, testostérone) et des acides biliaires, essentiels a la digestion des graisses [49].

Enfin, sous l'effet des UVB (Ultra-Violet B), un dérivé du cholestérol présent

dans la peau est transformé en vitamine D, cruciale pour I'noméostasie calcique [50].

3.3. Transport et Métabolisme : les Lipoprotéines

Le cholestérol étant insoluble dans I'eau, son transport dans le sang nécessite des
vecteurs solubles : les lipoprotéines. Ce sont des complexes de lipides et de protéines
specifiques (apolipoprotéines). Les LDL (Low Density Lipoprotéines) sont les principaux
transporteurs de cholestérol vers les tissus périphériques. Un exces de LDL conduit a leur
accumulation et oxydation dans la paroi des artéres, ce qui leur vaut I'appellation de

"mauvais cholestérol™ et en fait un acteur clé de I'athérogénes [51].

A Tlinverse, les HDL (High Density Lipoprotéines) récupérent l'excés de
cholestérol des tissus et des arétes pour le ramener au foie, un processus dit de "transport

inverse" qui justifie leur qualification de "bon cholestérol” [52].

3.4. Désequilibres Lipidiques et Implications Pathologiques

L'hypercholestérolémie, et plus spécifiquement I'élévation des LDL, est la

condition pathologique centrale menant a I'athérosclérose [53]

Ce processus débute par l'infiltration et l'oxydation des LDL dans la paroi

artérielle, déclenchant une réponse inflammatoire [54].

Les macrophages phagocytent les LDL oxydées et se transforment en "cellules

spumeuses” chargées de lipides. Leur accumulation forme la plaque d'athérome, qui, en

-
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se développant ou en se rompant, peut conduire a des complications graves comme

I'infarctus du myocarde ou l'accident vasculaire cérébral (AVC) [55].

3.5. Panorama des Méthodes Thérapeutiques : des Traditions aux

Tendance Actuelles

La gestion du cholestérol repose sur un spectre d'approches allant des médecines
traditionnelles aux thérapies modernes. Les méthodes thérapeutiques traditionnelles font
appel a des plantes comme l'ail (Allium sativum), utilisé depuis I'Antiquité pour ses
propriétés cardiovasculaires [56], ou le Guggul (Commiphora wightii), une résine
employée en médecine Ayurvédique pour ses vertus hypolipémiantes [57].Le régime

méditerranéen, patrimoine culturel immatériel, en est une autre illustration [58].

Les traitements pharmacologiques modernes, comme les statines qui inhibent
I'enzyme HMG-CoA réductase, restent la pierre angulaire du traitement mais peuvent

entrainer des effets secondaires et une mauvaise observance [59].

Face a cela, lestendances actuelles montrent un intérét croissant pour
les compléments alimentaires naturels. Percus comme des alternatives plus douces, ils
s'inscrivent dans une démarche de santé préventive et globale, et leur mécanisme d'action
fait de plus en plus I'objet de validations scientifiques, créant un pont entre les savoirs

traditionnels et la recherche moderne [60].

4-Complément alimentaire a base d’une plante médicinale

Un complément alimentaire désigne une préparation concentrée de nutriments
ou d'autres substances actives ayant un effet nutritionnel ou physiologique, destinée a
compléter 1’alimentation courante. 1l se présente sous des formes variees comme les
gélules, poudres, comprimés, ampoules, ou liquides, et contient généralement des
vitamines, minéraux, plantes médicinales, acides aminés, oligo-éléments, ou autres

composés bioactifs [61].
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Ces produits ne sont ni des médicaments, ni des substituts de repas, mais sont
utilisés pour soutenir des fonctions spécifiques de 1’organisme, comme renforcer le
systéeme immunitaire, améliorer la digestion, réduire la fatigue ou réguler le métabolisme
lipidique. Leur usage doit s’inscrire dans un cadre réglementé, notamment pour garantir

leur innocuité, leur qualité, et éviter tout surdosage.

4.1-Complément alimentaire a base de plante médicinale :

Un complément alimentaire a base de plante meédicinale est une préparation
formulée a partir de substances naturelles extraites de végétaux reconnus pour leurs
propriétés biologiques ou thérapeutiques. Il s'agit d’un produit non médicamenteux,
utilisé dans un objectif de prévention, de maintien du bien-étre, ou de soutien fonctionnel
d’un ou plusieurs systemes physiologiques (digestif, cardiovasculaire, immunitaire, etc.).
Ces compléments peuvent contenir des extraits secs ou fluides, des poudres de plantes, ou
encore des composés spécifiques tels que des huiles essentielles, flavonoides,
polyphénols ou alcaloides [62].

Contrairement aux médicaments, ces produits ne visent pas a traiter ou guérir une
maladie, mais a améliorer I’état de santé¢ général, en complément d’une alimentation
équilibrée. lls sont souvent utilisés dans le cadre de la phytothérapie moderne, notamment
pour soulager les troubles mineurs ou pour leur effet antioxydant, anti-inflammatoire,

hypolipémiant ou digestif [61,63].

Raisonneuses plantes meédicinales traditionnelles sont aujourd’hui revalorisées
dans la formulation de compléments alimentaires d’origine naturelle, notamment en
raison de leur innocuité relative, de leur biodisponibilité et de leur acceptabilité culturelle,

surtout dans les régions ou la médecine populaire est encore pratiquée [6].

:
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5-formulation de complément alimentaire

5.1-Concept général de la norme 1SO 22000 :

La norme ISO 22000 est un référentiel international qui définit les exigences
relatives a un systeme de management de la sécurité des denrées alimentaires (SMSDA).
Elle s’adresse a 1’ensemble des acteurs de la chaine agroalimentaire, depuis les
producteurs de matiéres premiéres jusqu’aux distributeurs, en passant par les
transformateurs, emballeurs, transporteurs ou fabricants d’ingrédients et compléments
alimentaires. Son objectif principal est de garantir que les aliments mis sur le marché sont
slrs pour la consommation humaine, en intégrant a la fois des bonnes pratiques
d’hygiéne, des analyses des dangers (biologiques, chimiques, physiques) et des mesures

de maitrise préventives.

La norme repose sur les principes du HACCP (Hazard Analysis and Critical
Control Points), combinés a des exigences de management de la qualité inspirées de la
norme 1SO 9001. Elle introduit une approche systémique et préventive, structurée autour
de la communication interne et externe, de la tracabilité, de la gestion des non-
conformités et de I’amélioration continue. L’ISO 22000 peut étre appliquée aussi bien
dans les grandes entreprises que dans les PME, et elle est particulierement pertinente pour
les producteurs de compléments alimentaires d’origine végétale, car elle contribue a

garantir I'innocuité, la qualité sanitaire et la confiance du consommateur.

5.2- Fabrication d’un complément alimentaire :

La fabrication d’'un complément alimentaire repose sur un ensemble rigoureux
d’exigences techniques, sanitaires et réglementaires destinées a garantir la sécurité, la
qualité et I’efficacité du produit final. Selon les définitions de la Commission européenne
(Directive 2002/46/CE) et les recommandations de I’EFSA (Autorit¢ européenne de
sécurité des aliments), un complément alimentaire est une source concentrée de
nutriments ou d'autres substances ayant un effet nutritionnel ou physiologique, présenté

sous une forme posologique (comprimés, gélules, poudres, liquides, etc.).
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Le processus de fabrication doit respecter les bonnes pratiques de fabrication
(BPF/GMP), fondees sur des référentiels tels que ISO 22000, ISO 9001, et les guides
HACCP. Les principales étapes incluent :

° La sélection de la matiere premiere qui doit étre authentifiée, analysee et exempte

de contaminants (métaux lourds, pesticides, mycotoxines).

® [’extraction et la concentration des principes actifs par des techniques appropriées
(extraction hydroalcoolique, macération, distillation, etc.), respectant les normes de

qualité pharmaceutique ou alimentaire.

® [c controle analytique de D’extrait (teneur en polyphénols, flavonoides, huiles

essentielles, etc.) par des méthodes validées (HPLC, spectroscopie UV, GC-MS).

® [a formulation, qui consiste a intégrer I’extrait dans une forme galénique (poudre,

gélule, sirop) avec des excipients autorises.

® |e conditionnement dans des environnements contrélés, selon des normes d’hygiéne

strictes pour éviter toute contamination croisée.

® [a tracabilit¢ et 1’étiquetage, qui doivent étre conformes aux réglementations

(composition, allégations, posologie, mises en garde).

5.3- Approche HACCP dans le controle de qualité des compléments
alimentaires :

L’analyse des dangers et points critiques pour leur maitrise (HACCP) constitue
une méthode systématique et préventive essentielle pour garantir la sécurité
microbiologique, chimique et physique des compléments alimentaires. Cette approche
repose sur sept principes fondamentaux définis par le Codex Alimentarius [64], qui
permettent d’identifier, d’évaluer et de maitriser les dangers tout au long du processus de
production, de la réception des matiéres premiéres jusqu’a la distribution du produit fini.
Pour un complément alimentaire la mise en ceuvre de ’'HACCP commence par une

analyse rigoureuse des matieres premieres (extraction des principes actifs, risques de
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contamination par des toxines ou metaux lourds), suivie par la définition des points
critiques de controle (PCC) lors des étapes d’extraction, de formulation, de
conditionnement et de stockage. Chaque PCC est soumis a des limites critiques
spécifiques, a des procédures de surveillance, des actions correctives et des vérifications
documentées. Cette méthodologie assure non seulement la conformité réglementaire mais
également la protection du consommateur contre les risques sanitaires liés a la

consommation prolongée du complément alimentaire.

L’application rigoureuse de 'HACCP est aujourd’hui un standard incontournable
dans [D’industrie des compléments alimentaires et contribue a la confiance des

consommateurs et a la valorisation scientifique des produits phytothérapeutiques
Les 7 principes de ’'HACCP

> Analyse des dangers : Identifier tous les dangers biologiques, chimiques ou

physiques susceptibles d’affecter la sécurité du produit.

> Détermination des points critiques pour leur maitrise (PCC) : Identifier les étapes ou

un contrdle est essentiel pour prévenir ou éliminer un danger.

> Etablissement des limites critiques : Définir des critéres mesurables (température,

pH, temps, etc.) pour chaque PCC.

» Mise en place d’un systéme de surveillance des PCC : Suivre régulie¢rement les

parametres critiques pour assurer leur respect.

» Détermination des actions correctives : Prévoir les mesures a prendre lorsqu’un

dépassement des limites critiques est constate.

» Procédures de vérification : Valider et vérifier I’efficacité du systeme HACCP par des

audits, tests et controles.

» Documentation et enregistrements : Tenir un dossier complet et précis pour garantir

la tracabilité et la conformité

:
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Chapitre II : RESULTATS ET DISCUSSIONS

1-Matériel végétal
La plante médicinale étudiée, Deverra scoparia, a été récoltée dans une zone semi-
désertique de la wilaya de Bir El Ater, située dans le nord-est de 1’Algérie (Figure 5),

connue pour sa biodiversité végétale saharienne

Figure 5 : Localisation de la wilaya de Bir El Ater.

1-1-Préparation du materiel végetal
Aprés la récolte, les parties aériennes de la plante (tiges et fleurs) ont été

soigneusement lavées a 1’eau distillée pour €liminer les impuretés, puis mises a sécher a

I’ombre dans un endroit bien aéré a température ambiante (25 £+ 2 °C).

:
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Figure 6 : Etape de séchage de la plante Figure 7 : Moulin électrique

Une fois séchée (figure 6), la plante a été broyée a 1’aide d’un moulin électrique (figure
7), puis conservée dans des bocaux hermétiques, a I’abri de la lumiére, de I’humidité et

de la chaleur, jusqu’aux étapes d’extraction

2-Analyse physico-chimique

2-1-Teneur de la matiere séche et humidité :

Le protocole de détermination de la matiére séche a été réaliseé selon la méthode
B.I.LP.E.A. (1976) de dessiccation a I'étuve [9] Des échantillons de feuilles et de
graines, préalablement pesés avec précision sur une balance analytique pour
obtenir leur masse fraiche (MF), ont été placés dans des boites de pesée
identifiées (Figure 8). Ces boites ont ensuite été mises dans une étuve ventilée
réglée a une température constante de 80 °C pour une durée de 48 heures. A
l'issue de cette période, les échantillons ont été retirés de I'étuve, transférés dans
un  dessiccateur  pour  refroidissement &  température  ambiante,  puis
immédiatement repesés (figure 7), pour obtenir leur masse séche (MS). La
teneur en matiere seéche de chaque échantillon a finalement été calculée selon la

formule :

% MS = (MS/ MF) x 100




Chapitre Il : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Analyse physico-chimique

Figure 8 : I’échantillon dans I’étuve

Le taux d’humidité a été calculé par la différence de masse.
» Teneur en humidité = 23%

» Teneur en matiére seche =77 %

Selon la norme B.L.P.E.A. (1976) [9] la teneur en eau admissible pour les drogues
végétales ne doit pas excéder 23 %. Cette norme vise a garantir une stabilité physico-
chimique et a prévenir les risques de dégradation microbiologique liés a une humidité

excessive. Ainsi, la valeur obtenue se situe dans la limite recommandée, indiquant que :
o Le séchage du matériel végétal a été satisfaisant ;

e La plante présente une teneur en eau conforme aux exigences de qualité définies

par la norme [9].

e Le risque d’altération des composés bioactifs ou de contamination microbienne
reste faible si la conservation est effectuée dans des conditions adéquates (milieu

sec et a I’abri de la lumiére).

Cette humidité résiduelle permet également de préserver la texture et les caractéristiques
organoleptiques du matériel végétal sans provoquer de sur-séchage, qui pourrait altérer

certains constituants volatils ou thermosensibles.
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2-2-Teneur en matiére grasse

La détermination de la teneur en matiéres grasses a été réalisée selon la méthode
d'extraction au soxhlet décrite par le B.1.P.E.A. (1976) [9]. Un gramme d'échantillon a été
introduit dans une cartouche d'extraction et soumis a un entrainement a I'nexane pendant
6 heures. Aprés évaporation du solvant et séchage a I'étuve a 130°C, la teneur en matiéres

grasses a été calculée par différence pondérale selon la formule :
% MG = (P2 - P1) / P. ¢chantilion X 100,
P1 : le poids du ballon vide,
P2 : le poids du ballon contenant la matiére grasse,
P. Echantillon : l€ poids initial de I'échantillon

Les figure ci-dessus représentent le montage (figure 10) et la cartouche (figure 9)

utiliser.

Figure 9 : Cartouche de soxhlet Figure 10 : Montage de soxhlet
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Résultats

Aprés extraction par Soxhlet avec de I'hexane, la teneur en lipides a été déterminée par

pesée différentielle.

Masse initiale (P1) =1 g

Masse en matiéres grasses (P2) = 0.04g ;
Teneur en matiéres grasses = 4%

Un taux de 4% est généralement considéré comme faible a moderé.

Cela indique que notre échantillon n'est pas un produit particuliérement gras c’est une

indication sur le potentiel oléagineux de notre plante.

2-3-Dosage des Protéines

1 g de poudre de la plante, a servi a la préparation de la solution mere de I’extrait
protéique. Apres filtration, un volume approprié de cette solution a été utilisé pour la

détermination de la teneur en protéines selon la méthode de Lowry [15].

Pour chaque échantillon, nous avons ajouté 4,5 ml du réactif de Lowry (réactif de Biuret
modifié) puis 0,5 ml du réactif de Folin-Ciocalteu dilué au demi. Le mélange a été
homogénéisé et incubé a température ambiante a I’abri de la lumicre pendant le temps
nécessaire au développement de la coloration bleue. L’absorbance a ensuite ét¢ mesurée a
750 nm a I’aide d’un spectrophotometre. La quantification des protéines a été réalisée a
partir d’une courbe d’étalonnage obtenue avec des concentrations connues d’albumine
sérique bovine (BSA), préparées et traitées selon la méme procédure expérimentale que

les échantillons.
Figure 11 représente broyage d’échantillon de la plante Avec 1’eau physiologique

Figure 12 représente ajout du BSA aux échantillons.
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Figure 12 : Ajout du BSA aux

Figurell : Broyage d’échantillon de
la plante Avec I’eau physiologique echantillons

L’analyse quantitative des protéines totales, réalisée selon la méthode de Lowry, a montré

que 1 g de matiére vegétale contient environ 375 g de protéines.

Cette valeur a été déterminée par interpolation sur la courbe d’étalonnage obtenue avec
I’albumine sérique bovine (BSA). Le résultat indique que la plante étudiée présente une

teneur modeérée en protéines. Ceci est représenté sur la (figure 13).

. Calibration de la méthode de Lowry
Ol

nb

LWL

od a 640 nm
=
(1%

concentrarion
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Figure 13 : La courbe d’étalonnage de L’absorbance en fonction de la concentration de

BSA
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Cette quantité suggere que la plante posséde une certaine activité métabolique, traduisant

la présence de composés azotés liés a des processus physiologiques essentiels, tels que la
synthese enzymatique et la régulation cellulaire. Bien que cette valeur soit inférieure a
celle des sources riches en protéines, elle confirme que la plante étudi¢e dispose d’un

potentiel biologique actif, probablement impliqué dans ses propriétés physiologiques ou

pharmacologiques

2-4- Détermination du pH

1 a 2 g de la maticre végétale seéche sont généralement extraits dans 10 a 20 ml d’eau
distillée (ou d’un solvant approprié) sous agitation pendant 30 minutes a température
ambiante. Apreés filtration, le pH du filtrat est mesuré a 1’aide d’un pH-metre électronique
préalablement calibré (figure 14 et 15), avec des solutions tampons standards (pH 4, 7 et
10). La mesure est réalisée a température ambiante conformément a la norme I1ISO 10523

:2008 [18], de préférence entre 20 et 25 °C, et le résultat est exprimé

pH 1=5.93
pH2=5.92

Avec une précision de 0,01 unité de pH

Ce pH suggére un milieu doux et stable, favorable a la conservation de nombreux

métabolites secondaires (comme les flavonoides, tanins et stéroides). Il est également

:E;



Chapitre II : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Analyse physico-chimique

compatible avec les systemes biologiques, car proche du pH physiologique des tissus

végetaux et de la peau humaine.

Un tel pH témoigne souvent d’une bonne qualité physiologique de I’extrait, sans forte
acidité ni alcalinité susceptible d’altérer les composés bioactifs. Sur le plan biochimique,
cela indique que la plante posséde un équilibre acido-basique modéré, ce qui peut

favoriser la stabilité de ses constituants et refléter un métabolisme veégétal normal

3-Les tests phyto-chimiques

Les tests phytochimiques qualitatifs ont été menés selon les méthodes décrites
par Bruneton permettant une identification fiable des différentes classes de métabolites
secondaires. La préparation de la solution mére a été réalisée par macération de 10 g de
poudre végeétale dans 100 ml de solvant (méthanol-eau 70 :30) sous agitation magnétique

a température ambiante pendant 2 heures [20].

3-1-ldentification des tanins

Le test aux FeCls a été réalisé en ajoutant quelques gouttes de solution de FeCls a
1% a 2 ml de la solution mere. L'apparition d'une coloration brun-verdatre a indiqué la
présence de tanins catéchiques (tanins condensés), tandis qu'une coloration bleu-

noiratre aurait révélé des tanins galliques (tanins hydrolysables) [20].

3-2-ldentification des flavonoides

Le test a 'ammoniaque a été réalisé en ajoutant 0,5 ml d'ammoniaque a 10% a 2 ml
de la solution mére. L'apparition d'une coloration jaune intense a confirmé la présence de
flavonoides. [20].

3-3-ldentification des quinones libres
Pour cela, On ajoute quelques gouttes d’une solution alcaline, généralement hydroxyde
de sodium (NaOH) a 1% ou ammoniaque diluée a 1 ml de la solution mére. En présence

de quinones libres, on observe ’apparition d’une coloration rouge, violette ou brune
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intense, témoignant de la formation de sels phénolates par ionisation des groupes

carbonyles conjugués [20].

3-4-1dentification des stéroides
Pour ce test, une petite quantité d’extrait est dissoute dans du chloroforme ; on ajoute
ensuite quelques gouttes d’anhydride acétique, suivies de quelques gouttes d’acide
sulfurique concentré le long des parois du tube sans agiter. En présence de stéroides, une
coloration vert-bleuté ou vert émeraude apparait progressivement a 1’interface, traduisant

une réaction de condensation spécifique des noyaux stérols [20].

3-5-ldentification des saponosides
Le test de référence consiste a en agitant vigoureusement 2 ml de la solution mere
avec 5 ml d'eau distillée pendant 30 secondes. L’éprouvette est ensuite laissée au repos

pendant 15 minutes. La formation d’une mousse stable d’au moins 1 cm de hauteur

indique la présence de saponosides [20].

Résultats
Les tests ont montré la présence de plusieurs familles de métabolites secondaires.

Tableau 2 : Résultats des tests phyto-chimiques qualitatifs

Composeés Test appliqué Reaction observée Présence (+) /
recherché Absence (-)
Tanins FeCls Coloration brun- +
(catéchiques) verdatre
Tanins FeCls Coloration bleu- -
(galliques) noiréatre
Flavonoides L’ammoniaque Coloration rouge/ +
rose
Quinones libres Alcalin (NaOH) Coloration rouge/ -
violette
Stéroides Liebermann- Coloration vert +




Chapitre II : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les tests phyto-chimiques

Burchard émeraude
Saponosides Mousse persistante Formation de -
(>1cm) mousse

Discussion

L’analyse phytochimique révéle la présence de tanins, de flavonoides et de stéroides dans
I’extrait étudié, tandis que les quinones libres et les saponosides sont absents. La présence
de tanins et de flavonoides traduit un potentiel antioxydant et antimicrobien important,
contribuant a la protection contre le stress oxydatif et les infections. Les stéroides, quant a
eux, pourraient étre responsables d’activités anti-inflammatoires et stabilisatrices des
membranes cellulaires. L’absence de quinones libres et de saponosides indique que ces

classes de métabolites ne participent pas aux effets biologiques observés dans cet extrait

4-Extraction des huiles essentielles

L’extraction des huiles essentielles a été réalisée par entrainement a la vapeur d’eau. En
pratique, la matiére végétale préalablement broyée a été placée dans un ballon de
distillation, recouverte partiellement d'eau distillée. L'ensemble a été raccordé a un
appareil de type Clevenger (Figure 16), et chauffé modérément pour provoquer
I'ébullition. La vapeur d’eau, en traversant la plante, entraine les composés volatils qui
sont ensuite condenses par un réfrigérant. Le distillat obtenu (mélange eau/huiles
essentielles) est recueilli dans le tube de Clevenger, permettant la séparation par
différence de densité. L’extraction a été poursuivie pendant 3 heures, puis les huiles
essentielles ont été récupérées, séchées sur sulfate de sodium anhydre et conservées dans

un flacon ambré a température ambiante, a I’abri de la lumiére.
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Figure 16 : Montage de clevenger

L'extraction par hydrodistillation utilisant I'appareil de Clevenger, réalisée sur 80 g de

matiere végétale seche, a permis d'obtenir un volume de 3,5 mL d'huile essentielle.
Le rendement d'extraction calculé est de :
Rendement : % x 100 =5%

Un rendement de 5% est considéré comme élevé dans le domaine des huiles essentielles.
Ce résultat significatif suggére que I'espéce végétale étudiée possede une forte
accumulation de métabolites secondaires volatils dans ses tissus. Plusieurs facteurs

peuvent expliquer cette productivité :
e Lasaison de récolte optimale
o Les organes de la plante riches en canaux sécréteurs
o L'efficacité de la méthode d'extraction choisie

Ce rendement prometteur justifie pleinement la poursuite des investigations chimiques et

biologiques pour valoriser cette ressource naturelle
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5-Analyse chromatographique
Analyse des huiles essentielles par CG/SM

L’analyse a été réalisée sur un systéme Shimadzu GC-2030 couplé & un spectrométre de
masse GCMS-TQ8040 NX, équipé d’un injecteur automatique AOC-30/20i. Les
conditions analytiques ont été optimisées pour la séparation des composés volatils,
conformément aux protocoles standardisés pour les matrices végétales complexes [34]
Colonne chromatographique : RTX-5SILMS (30 m x 0,25 mm x 0,25 pum).

Température de I’injecteur : 250 °C, mode Split (ratio 25 :1).
Gaz vecteur : Hélium (He), débit constant de 1,20 ml/min.
Volume d’injection : 1 pL.
Acquisition des Spectres de Masse

« Source d’ionisation : Electron Impact (EI), 70 eV.

e Température de I’interface : 250 °C.

o Plage de balayage : m/z 30 — 500.

e Temps de coupure du solvant : 2,50 min.

o Bibliothéques de spectres : NIST et Wiley.
RESULTATS

L'analyse par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse

(CG-SM) de I'échantillon a permis d'identifier 118 composés volatils.

Le chromatogramme : représente I'intensité du signal (en général en "Abondance

Relative™) en fonction du temps de rétention (TR) (la figure 17).

Discussion :
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Le tableau présente les composés majeurs représentant 52% de la composition totale de

I'échantillon, classés par ordre de temps de rétention croissant (tableau 3).
L'identification des composés a été réalisée en se basant sur :

o La comparaison des spectres de masse avec les banques de données (Adam,
2017) [34]

o Le calcul des indices de rétention relatifs aux n-alcanes (IR)
« La comparaison avec les données de la littérature scientifique

Les composes sont présentés avec leur temps de rétention (TR), indice de rétention (IR)
et pourcentage d'abondance relative (% Surface). Seuls les composés présentant un

facteur de similarité supérieur a 85% ont été retenus pour une identification fiable.

Tableau 3 : la composition totale de I'échantillon (CG-SM)
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e réglementaires en vigueur.

6-activités microbiologiques

6-1- Evolution de I’activité antioxydante

Evaluation de 1’activité antiradicalaire par le test au DPPH

L’activité antiradicalaire des deux plantes a été évaluée in vitro a 1’aide du test du DPPH
(2,2'-diphenyl-1-picrylhydrazyl) (Figure 18). Ce test repose sur la capacité des extraits
(Figure 19) réduire le radical libre DPPH, initialement de couleur violette foncee, en une
forme réduite de teinte jaunatre. Cette décoloration traduit la neutralisation du radical

libre par les composeés antioxydants présents dans les extraits [25].

Le test a été réalisé en incubant 50 pL de chaque concentration d’extrait ou du standard
avec 1,25 ml d’une solution méthanolique de DPPH a 0,004 % pendant 30 minutes.

L’absorbance des mélanges a ensuite été mesurée a 517 nm,

Les résultats ont été exprimés en comparant I’activité antiradicalaire des extraits a celle

du BHT (butylhydroxytoluene), utilisé comme antioxydant de reférence.
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NO, NO,
: H

0N N—N + AH—=0, N—-N  + A'
NO, 0,

Figure 18 : Réaction du composé azoique
nitrophénylpyrazoline
RESULTATS

Les résultats de I'activite antiradicalaire des extraits, évaluée par le test au DPPH, sont
présentés dans le (Tableau 4)

Tableau 4 :La dégradation des concentrations de 1’huile avec les données (1’absorbance,
le pourcentage d’inhibition) activité antioxydante

Echantillons | SM c1 c2 C3 C4
(Img/ml) | (0.5mg/ml) | (0.25mg/ml) | (0.125) | (0.006)
ABS 0.111 0.287 0.446 0.497 | 0.533
% 82.32 54.29 29 21 15
d’inhibition

- lw//wm1

T~ 1 gy

Figure 19 : les échantillons de dégradation des
Les valeurs ob! concentrations de I’huile activité antioxydante ce courbe

nous pouvons aeterminer 1€s pourcentages a 1nnipition (ltavledu 4) VDLENuUs en fonction

des concentrations utilisées ainsi que la valeur IC50 (Tableau 5) .




Chapitre II : RESULTATS ET DISCUSSIONS

le pourcentage d’inhibition
[ [ [¥5) -y o [=y] ~J =] [Ya]
= = = = = [=] [=] [=] [=] [=]

Activités microbiologiques

R?=0,9828

04 0,6 0,8 1 1,2

concentration

Figure 20 : Courbe des pourcentages d’inhibition en fonction des concentrations

Tableau 5 : Résultats valeur IC50 activité antioxydante

Echantillons DPPH IC50 (pug/ml)
HE 460
Acide ascorbique 80

Discussion

L’huile essentielle testée démontre une activité antioxydante contre le radical DPPH,

mais celle-ci est significativement plus faible que celle de I'acide ascorbique. Cette

différence est principalement attribuable a la nature hydrophobe et complexe de la

matrice de I'huile essentielle, comparée a la molécule de référence pure et hydrosoluble.

6-2- Evaluation de activité antibactérienne

L’activité antibactérienne de 1’huile essentielle a été évaluée in vitro selon la méthode des

puits de diffusion sur gélose (Burts,2004) [41] Cette méthode a été appliquée contre deux

souches bactériennes de référence :
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o Escherichia coli (bactérie a Gram négatif),

o Bacillus subtilis S4 (bactérie a Gram positif).
Le DMSO (diméthylsulfoxyde) a été utilisé comme témoin négatif,
Préparation du matériel et des milieux

Avant I’expérimentation, I’ensemble du matériel (milieu de culture, eau distillée, tubes a
essai, embouts et pipettes) a été sterilisé par autoclavage a 121°C pendant 15 minutes.
Le milieu Mueller Hinton (MH) a été choisi pour le test, car il favorise la croissance
optimale de la majorité des bactéries. Apreés stérilisation, le milieu fondu est versé dans
des boites de Pétri stériles a raison de 20 mL par boite, correspondant a une épaisseur

d’environ 6 mm, puis laissé a solidifier pendant 30 minutes a température ambiante.
Préparation des suspensions bactériennes

Les souches bactériennes ont été cultivées sur gélose MH pendant 18 heures a 37°C.
Une ou plusieurs colonies bien isolées ont ensuite été prélevées et transférées dans des
tubes contenant de 1’eau physiologique stérile (NaCl 0,9 %) afin d’obtenir une suspension
microbienne dont la turbidité est ajustée a 0,5 McFarland, correspondant a une
absorbance comprise entre 0,08 et 0,1 a 625 nm[41]
La densité de I’inoculum a été ajustée par ajout de culture bactérienne (si trop faible) ou

d’eau physiologique (si trop forte).
Mise en ceuvre du test antibactérien

A partir des suspensions normalisées, les souches bactériennes ont été ensemencées par
écouvillonnage sur la surface du milieu MH de maniere homogene.
Des puits de 6 mm de diamétre ont ensuite été pratiqués dans la gélose a I’aide d’un
emporte-piece stérile. Chaque puits a été rempli avec 50 pL de I’huile essentielle a
différentes concentrations.
Un puits contenant le DMSO pur a été utilisé comme témoin négatif, et un autre

contenant la Gentamicine comme témoin positif.

g
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Les boites ont été incubées a 37°C pendant 24 heures.
Apres incubation, le diamétre des zones d’inhibition (en mm) autour de chaque puits a été

mesuré pour évaluer 1’activité antibactérienne de 1’huile essentielle.

RESULTATS

L'activité antibactérienne des complexes a éeté testée in vitro en utilisant la méthode des
puits. Les complexes étudiés ont été dissous dans du DMSO et ajoutés a un puit de 6 mm
de diametre. Les résultats des diamétres des zones d'inhibition de I’huile essentielle sur

les bactéries sont illustrés dans les (figures 21 et 22) et regroupés dans le (tableau 6).

Figure 21 : Zone d’inhibition Figure 22 : Zone d’inhibition
avec Bacillus subtilus avec E.coli

Tableau 6 : Résultats de I’antibiogramme traduit par les zones d’inhibition en mm

Diamétre des zones d’inhibition en

mm

Souches E.coli Bacillus subtilus
S4

L’huile 22 13

Essentielle

DMSO (téemoin) - -

g
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Interprétation des résultats

Absence d’activité du témoin (DMSO)

o

Le diméthylsulfoxyde (DMSO) n’a provoqué aucune inhibition sur les
souches testées (absence de zone d’inhibition).
— Cela confirme que I’effet antibactérien observé provient bien de I’huile

essentielle, et non du solvant.

Les diametres des zones d’inhibition sont tous supérieurs a 10 mm, ce qui

indique une activité significative.

Comparaison entre les souches

@)

@)

E. coli (22 mm) — Sensibilité la plus élevée : I’huile essentielle est trés

efficace contre cette souche Gram négative.

Bacillus subtilus S4 (13 mm) — Sensibilité faible testées.

Analyse globale

@)

L’huile essentielle agit a la fois sur les bactéries Gram positives (B.
subtilis) et Gram négatives (E. coli), ce qui suggere une large gamme

d’activité antibactérienne.

Lefficacité plus marquée contre E. coli peut étre liée a une meilleure
diffusion des composés actifs ou a une plus grande sensibilité de cette

souche a certains constituants de 1’huile.

6-3- Evaluation de I’activité anti-inflammatoire

Méthode d’inhibition de la dénaturation thermique de la BSA

Cette méthode repose sur la capacité des échantillons a inhiber la dénaturation thermique

de

I’albumine sérique bovine (BSA),

La dénaturation des protéines est un phénomene fréquemment associé aux processus
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inflammatoires et arthritiques, conduisant a la formation d’auto-antigénes susceptibles de

déclencher des réactions auto-immunes [44].

L’huile essentielle de la plante a été testée a différentes concentrations pour évaluer son
potentiel anti-inflammatoire. Le test consiste a mélanger 0,05 ml de chaque concentration
d’huile essentielle avec 0,45 ml de solution de BSA (2 %).

Les mélanges sont ensuite :
1. Incubés & 37°C pendant 20 minutes dans une étuve,

2. Puis chauffés a 57°C pendant 30 minutes dans un bain-marie pour provoquer la

dénaturation protéique.

Aprés refroidissement a température ambiante, 2,5 mL de tampon phosphate salin (PBS)
sont ajoutés a chaque tube.
La turbidité des solutions, qui refléte la dénaturation de la BSA, est mesurée a 660 nm a

I’aide d’un spectrophotométre.
RESULTATS

L'activité anti-inflammatoire de I'huile essentielle (HE) a été évaluée in vitro a l'aide du
test d'inhibition de la dénaturation de I'albumine sérique bovine (BSA). Ce test permet de
mesurer la capacité d'un échantillon a protéger une protéine contre la dénaturation

thermique, un processus impliqué dans la réponse inflammatoire.

Les résultats, exprimés en pourcentage d'inhibition de la dénaturation, ont été mesurés
pour un large éventail de concentrations de I'HE, allant de 200 a 1.56 pg/mL. Les
données (Tableau 7) ont révélé une relation dose-dépendante marquée entre la
concentration de I'HE et son effet inhibiteur. L'activité est passée d'environ 27%
d'inhibition a la plus faible concentration (1,56 pg/ml) a plus de 90% d'inhibition aux
concentrations les plus élevées (150pg/ml).

Tableau 7 : La Concentrations, L’ Absorbance, et le pourcentage % d'Inhibition des

échantillons

-
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Ech C- C1 C2 C3 c4 C5 Cé Cc7 C8 SM
pg/ml 1,56 3,125 6,25 12,5 25 50 100 150 200
% d’inh - 27.34 35.75 52 83 84 84,31 88,34 92 92,17

Abs 2.531 1.839 1.626 1,203 0.433 0.405 0.397 0.295 0.205 0.198

La concentration inhibitrice médiane (IC50), définie comme la concentration nécessaire
pour inhiber 50% de la dénaturation protéique, a été déterminée par analyse de régression
a partir de la courbe (Figure 23) dose-réponse. La valeur d'IC50 calculée pour I'huile

essentielle est de 6 pug/ml. (Tableau 8)

Figure 23 : Courbe de pourcentage d'inhibition en fonction de la concentration activité

Pourcentage d'inhibition )%)
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Tableau 8 : La concentration inhibitrice médiane (IC50) d’huile activité anti-

inflammatoire

Echantillons

Anti-inflammatoire 1C50

&
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(Hg/ml)

HE eug/ml

Discussion

La valeur d'1C50 de 6 pg/ml obtenue pour I'huile essentielle dans le test d'inhibition de la
dénaturation de la BA indique une activité anti-inflammatoire in vitro extrémement

puissante. Une faible valeur d'IC50 signifiant une forte puissance.

La puissance observée (IC50 = 6 pg/mL) suggere que les composés actifs de I'HE sont
capables d'interagir efficacement avec la protéine modéle pour la stabiliser et prévenir
son altération thermique. Ce mécanisme, qui implique souvent des interactions
hydrophobes ou la formation de liaisons hydrogéne, est un mode d'action commun a
plusieurs anti-inflammatoires non stéroidiens (AINS) de référence (Habibur, R., Suman,
K., & Guatam, L. (2012)) [44]. La stabilisation des protéines est un phénomeéne crucial
pour limiter la libération d'antigenes qui déclenchent et entretiennent les processus

inflammatoires, comme dans la polyarthrite rhumatoide.

7- La Formulation du complément alimentaire

Choix de la forme galénique

La forme galénique retenue pour le complément alimentaire est la gélule dure. Ce choix

repose sur plusieurs considérations :

e La protection des composés sensibles, tels que les polyphénols et les huiles

essentielles, contre la lumiere, I’humidité et I’oxygene.

o La facilit¢ d’administration orale, sans gotit ni odeur, améliorant 1’acceptabilité¢ du

produit par les consommateurs.
o Lacompatibilité avec des extraits vegetaux sous forme seche.

Des eétudes antérieures (EFSA, 2012) ont montré que la gélule constitue un systéme

efficace pour la libération contrdlée et la stabilité des ingrédients d’origine végétale.

Composition qualitative et quantitative

-
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La formulation finale de chaque gélule (Tableau 9) a été établic sur la base d’essais

préliminaires et des caractéristiques physico-chimiques des extraits. Elle comprend :

e Masse totale par gélule : 500 mg (tolérance £5%).

o Ratio plante/additifs optimisé par plan suivant.

« Tableau 9 : Composition du complément alimentaire

Composant Masse (mgQ) Fonction
Poudre de D. scoparia 400 Matrice active
Maltodextrine 50 Support de remplissage
Gomme arabique 30 Stabilisateur de suspension
Silice colloidale 15 Améliore la fluidité
Extrait de romarin 5 Prévention de I'oxydation

L’enveloppe de la gélule est en gélatine d’origine animale, conforme aux exigences du
Codex Alimentarius et aux réglementations européennes (réglement CE n° 852/2004)

Procédé de fabrication
Le procédé de fabrication est structuré selon les Bonnes Pratiques de Fabrication (BPF),
telles que décrites par I’AFNOR (NF V94-001) et la directive européenne 2003/94/CE. Il

comprend les étapes suivantes :

1. Pesée des matieres premiéres dans une zone a atmosphere controlée.
2. Tamisage des poudres pour éliminer les agglomérats.

3. Meélange homogéne dans un mélangeur de type V ou a cuve rotative pendant 15 a

20 minutes.

4. Encapsulation du mélange a 1’aide d’une capsuleuse semi-automatique, en

controlant la masse unitaire des gélules.

5. Conditionnement des gélules dans des flacons opaques hermetiquement fermés,

avec ajout de sachets dessiccants pour la protection contre 1I’humidité.

=
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6. Etiquetage conforme au réglement (UE) n° 1169/2011, incluant les mentions
obligatoires : dénomination du produit, liste des ingrédients, posologie

recommandée, précautions d’emploi et mentions léga

g
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Chapitre IIT : Aspect économique et commercial

1-Etudes commerciales
1. 1- L'idée du projet :

Porté par le succés d'un reméde traditionnel a base de plantes locales pour réduire le
cholestérol, ce projet vise a transformer cette pratique ancestrale en un complément
alimentaire scientifigue et sar. Il répond a la préoccupante prévalence de
I'nypercholestérolémie en Algérie et aux difficultés d'acces a des traitements a la fois efficaces
et abordables. Le projet s'inscrit dans une démarche globale : il propose une alternative
naturelle pour alléger le fardeau financier des patients, valorise les ressources locales par une
exploitation durable, et participe au développement de I'‘économie nationale grace a la
création d'emplois. Ainsi, il allie innovation scientifique, préservation de I'environnement et

impact socio-économique positif pour la société algérienne.

1.2-Valeurs Proposées :

> Naturalité et Efficacité : Offrir un produit entierement fabriqué a partir de composants
naturels garantissant des bienfaits santé prouvée dans la réduction du cholestérol, avec
une confirmation de la qualité et de I'efficacité du produit via des tests scientifiques.

> Sécurité et Santé : Garantir que le complément alimentaire est sOr a utiliser et ne cause
pas d'effets secondaires nocifs, tout en respectant pleinement les normes sanitaires et
médicales approuvées.

> Durabilité Environnementale : Adopter des ressources végétales locales grace a des
méthodes durables qui préservent I'environnement et soutiennent I'agriculture locale.

> Autonomisation Economique et Sociale : Créer de nouvelles opportunités d'emploi et
encourager la production locale pour soutenir I'économie nationale et améliorer les
conditions sociales de la communauté.

> Innovation et Amélioration Continue : S'appuyer sur la recherche scientifique et
I'amélioration continue pour optimiser le produit et offrir des solutions innovantesm

répondant aux besoins changeants du marché. -
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» Transparence et Crédibilité : Fournir des informations claires et fiables sur le produit,

ses composants et son mode d'utilisation pour établir une relation de confiance solide

avec les clients.

> Sensibilisation a la Santé : Renforcer la culture sanitaire et la prévention des maladies

lices au cholestérol des campagnes de sensibilisation efficaces et la promotion de

l'utilisation de traitements naturels.

1.3- Objectifs du Projet :
Le projet vise a répondre a la demande croissante de produits naturels en offrant un

produit de haute qualité conforme aux normes sanitaires internationales. Il cible une part de

marché de 1% a 3% a court terme (2 ans) et de 5% a 15% a moyen terme (5 ans). Cette

croissance s'appuiera sur des stratégies marketing efficaces, des partenariats de distribution

avec des pharmacies et des magasins spécialisés, tout en créant des emplois et en soutenant

I'économie locale. Le projet ambitionne également de sensibiliser les consommateurs a

I'importance des compléments naturels, en ciblant particuliérement les personnes agées, les

sportifs et les patients souffrant de cholestérol.

1.4-Calendrier du Projet :
Pour la réalisation du projet de fabrication, les phases principales ont été réparties sur

une période de 12 a 18 mois (Tableau 10)

Tableau 10 : Calendrier de la réalisation de Projet

Phase Durée Activités Principales Observations
- Etude de marché et
analyse concurrentielle
Etude de faisabilité et . - ldentification  des Inclut l'analyse codts-
e 2-3 mois ressources et
planification f : avantages
ournisseurs
- Elaboration du plan
d'affaires et budget
- Enregistrement "
. . _ officiel de l'entreprise | Conformite
Procédures légales 2 mois ) Obtention des | réglementaire
licences sanitaires et | Obligatoire

environnementales

0
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- Homologation du
produit

Recherche
développement

et

3-4 mois

- Développement de la
formulation optimale
- Tests de qualité et de
sécurité

- Conception  du
packaging

Inclut tests cliniques et
de laboratoire

installation

Approvisionnement et

2 mois

- Achat des matieres
premiéres  certifiées
- Installation des lignes
de production
- Formation du
personnel technique

Préparation des
infrastructures

Production pilote

1-2 mois

- Production en
quantités limitées
- Contrdle qualité strict
- Optimisation des
processus

Phase de tests et
validation

Marketing
promotion

et

2-3 mois

- Lancement  des
campagnes marketing
- Distribution
d'échantillons
- Création des canaux
de distribution

Préparation du
lancement commercial

Lancement et suivi

1-2 mois

- Lancement officiel
du produit
- Collecte des retours
clients

- Suivi des indicateurs
de performance

Phase d'amélioration
continu

1.5-Nature des innovations :

> Innovation technique : Extraction avancée préservant la pureté des principes actifs,

emballage assurant stabilité et qualité, conception ergonomique facilitant I'utilisation.

> Innovation économique : Utilisation de ressources locales durables réduisant les codts

d'importation, stratégies marketing ciblées positionnant le produit comme alternative 61

naturelle aux médicaments traditionnels.



Aspect économique et commercial

Etudes commerciales

> Innovation sociale et environnementale : Promotion de la santé par les compléments
naturels, contribution au développement durable de [I'agriculture locale et

sensibilisation environnementale.

> Approche intégrée : Combinaison des sciences naturelles, technologies agricoles et
médicales, et dimensions économico-sociales pour une solution santé globale et

sécurisée.

2-Analyse stratégique du marché :

2.1- Présentation du secteur marché :
> Marché potentiel : Population algérienne souffrant de cholestérol élevé ou

recherchant une santé cardiaque améliorée via des compléments naturels, incluant les
adultes d'age moyen et avancé, les patients cardiaques, les sportifs et les personnes

santé-conscientes.

> Marché cible : Segments a fort pouvoir d'achat et demande élevée - seniors, patients
hypercholestérolémiques, personnes a risque cardiaque, et jeunes sportifs soucieux de

leur bien-étre.

> Canaux de distribution : Pharmacies, centres de santé et magasins spécialisés en

produits naturels comme circuits privilégiés.

> Tendances : Croissance de la demande locale et mondiale pour les compléments

alimentaires, avec une sensibilisation accrue aux produits naturels et sains.

2.2- Mesure de l'intensité concurrentielle :

2..2.1- Concurrents directs :
Il sagit des entreprises et fabricants qui proposent des compléments alimentaires

naturels ciblant spécifiquement la réduction du cholestérol ou I'amélioration de la santé
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Analyse stratégique du marché

génerale. Parmi les ingrédients les plus utilisés dans leurs produits figurent la levure de riz
rouge, les stérols végétaux, les acides oméga-3, le thé vert et les protéines de soja. Ces

concurrents sont bien présents sur le marché algérien avec un nombre moyen d'entreprises
specialisées, les entreprises disposant de produits certifiés et agréés contrélant des parts de

marché comprises entre 20 % et 40 %.

2.2.2- Concurrents indirects :
Il s'agit des entreprises pharmaceutiques traditionnelles produisant des statines, ainsi que des

aliments enrichis et autres alternatives nutritionnelles. Ils bénéficient de parts de marché
importantes en raison de leur efficacité prouvée et des prescriptions médicales, mais souffrent

d'un manque d'acceptation chez les consommateurs préférant des solutions naturelles.

2.3- Partenariats principaux :

> Les fournisseurs : Collaboration avec des fournisseurs agréés et agriculteurs locaux
pour garantir des matieres premieres de qualité, une stabilité d'approvisionnement et
une optimisation des codts.

> Les centres de R&D : Coopération avec des universités et centres de recherche pour
développer des formulations innovantes, réaliser des tests laboratoires et études
cliniques credibilisant le produit.

> Les distributeurs : Partenariats avec des réseaux de distribution locaux et nationaux,
pharmacies et plateformes en ligne pour assurer une large couverture du marché.

> Les institutions gouvernementales : Coordination avec les ministeres concernés pour
faciliter I'obtention des autorisations, licences et conformité aux normes.

> Les investisseurs : Attraction de fonds PME et investisseurs privés pour financer le

développement et I'expansion du projet.

2.4-Méthodes et sources de financement :
> Financement personnel : Epargne et soutien familial pour les codts initiaux,

garantissant autonomie et absence de dettes.

g
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> Préts bancaires : Recours aux crédits PME et programmes étatiques subventionnes,
avec étude de faisabilité préalable.

> Partenariats : Attraction d'investisseurs et fonds spécialisés en échange de parts dans le
projet.

> Aides gouvernementales : Utilisation des subventions et programmes des ministéres et
organismes nationaux.

> Financement participatif : Collecte via plateformes numériques pour le développement
et I'expansion.

> Réinvestissement : Recyclage des bénéfices pour renforcer les capacités et optimiser le

marketing

3- Le proto type
Notre produit a été nommé « DECHOLESTERRA ».

3.1-Le logo
Le logo retenu pour représenter notre marque est présentés dans la (figure 24)

A
/A
ﬂ

Decholesterra

64
Figure 24 : Le logo j
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3.2-Emballage et étiquetage :

Notre concept d'emballage innovant associe une cartouche externe moderne a une
bouteille interne pratique. L'ensemble contient 30 gélules de 500 mg, offrant une protection

maximale et une expérience utilisateur raffinée. Figure (25)

A

Decho [es‘%e?}a =]

DECHOLESTERRA S DECHOLESTERRA

Figure 26 : la cartouche cratonique externe
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DECHOLESTERRA

Une solution nalurelle pour eéquilibrer
votre cholestérol

7

\%,} Favorise I'équilibre du cholestérol

(:1 ¥) 100% d'origine végeétale

30 gélules végeétales
30 jours /2 par jour

Figure 27 : I’interface de la boite

3.3- le site web.
Dans le cadre de ce projet, un démonstrateur fonctionnel sous la forme d'un site web a
été développé. Il a pour objectif de valider les hypotheses clés concernant I'expérience

utilisateur et la valeur pergue du service.

Lien d'acces : https://decholesterra.vercel.app/

Ce site est un prototype et peut présenter des limitations fonctionnelles. 1l est hébergé sur
un serveur d'évaluation et n'est pas optimisé pour une charge importante (Figure 29)



https://decholesterra.vercel.app/

Aspect économique et commercial

Le proto type

Accueil Bienfaits A Propos Contact Nous Contacter

Decholesterra

Votre Allié Naturel Pour Un Ceoeur Sain

Formulé avec une plante du désert algérien
utilisée depuis des siécles

Decholesterra
/4 Dz b S
100% Naturel Made in Algeria '..'
100 &%

a 4

Testé Scientifiquement Bien-étre Naturel

Figure 28 : La page d’accueil de site

i ‘2% Accueil Bienfaits ~ A Propos  Contact
Decholesterra

Decholesterra Contactez-Nous Suivez-Nous

O ©

Complément alimentaire naturel & base de plantes Email: contact@decholesterra.dz

médicinales des régions semi-sahariennes d'Algérie. Téléphone:

comme sub: d'un régime alimentaire varié et

in avant toute ut

sterra. Tous droits réservés.

Figure 29 : la page professionnelle de site web
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4- Le Business Plan

Le business plan de ce projet vise a structurer le développement et la commercialisation des
complément alimentaire a base du plante médicinale , Les tableaux suivants résument les
données recueillies :

Tableau 11 : Investissement

EZ AL AT =C0M

Tableau 12 : La masse salariale des employeurs

MASSE SALARIALE

ETP Total

p Ir en nutrition et industrieali 100 809400
E e, Secretaire 000 0 ...
B e agent 000 0 ..
M _Expert en programmation 000 0 ..
A ] PosteN'05 . 000 . 0 ..
N e PosteN'06 000 . 0 ..
E ] PosteN'07 000 0 ..
N e PosteN'08 000 0 .
T ] PosteN'09 000 0 ..
T PosteN'10 000 0 .

sous-Total (2) 809 400
1
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Tableau 13 : Les achats directs

I
I
A . |
z Prestation , Total
I
h : - =
Produit/Service N°01 L 0
a
t
5
d
i Sous-Total (03) | 0
I
I
Tableau 14 : Charges externes
1
1
Libellé Total
Sous-traitance 0
C
h
a
r
B
-
5
-
x
t
-
r
n
-
5
Sous-Total (04) 442 500,00
1
. . ' .
Tableau 15 : Chiffre d'affaires
1- Exemple Services:
Abonnement Classic/Premium,
: H 1 H
proft.. , Chiffre d'affaires
2- Exemple Production:
Machine, appareils, box,
contenant, packs, location espace
e Fy22 Fy23 FYz4 FY25 FY26 Fy27
N-1 (historique) Année 01 Année 02 Année 03 Année 04 Année 05
Désignation: complément alimentaire
Produit/Service N°01 Quantité: 6000 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Prix unitaire: 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Sous-Total: 7200000 1200000 2400000 3600000 4800000 6000000 7200000

N-1 (historic IS 0 1 Année 02 Année 03 Année 04 Année Ofll

Désignation:
Produit/Service P02 [SUEDIGES

Prix unitaire:

Sous-Total: o M o A5 B 0 ye— o M
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DZD

Immaobilisations

Clients

Stock

Autres actifs courants
Autres passifs courants
Trésorerie

Fournisseurs

Actif Net

Capital social

Résultat de l'exercice
Réserves légales
Reports & nouveau
Total capitaux propres

Le Business Plan

Tableau 16 : Tableau du budget

FY23 FY24 FY25 FY26 FY27
12 342 857 22 650 000 30 917 857 37 142 857 41321429

(13 251 900} (26 950 100} (39 330 600} (50 544 000) {61 081 600)

(909 04_3} (4300 10::)} (8 412 94_3} (13 401 14_3} (19 760 17_1}

(909 043) (3 391 057) (4 112 843) (4 988 200) {6 359 029)
(909 043) (4 300 100) (8 412 943) (13 401 143)
(909 043) (4 300 100) (8 412 943) (13 401 143) (19 760 171)

Tableau 17 : tableau de calcul des résultats

N-1 (historique) Année 01 Année 02 Année 03 Année 04 Année 05
Chiffre d'affaires 1200 000 2400 000 3 600 000 4 800 000 6 000 000 7 200 000
Achats consommeés - - - - - -
Marge brute 1200 000 2 400 000 3 600 000 4 800 000 6 000 000 7 200 000
Charges externes (4 190 000) (442 500) (445 000) (302 500) (310 000) -
Salaires et charges sociales (1618 800) (809 400) (2 428 200) (2 428 200) (2 428 200) (3 237 600)
EBITDA (4 608 800) 1148 100 726 800 2 069 300 3 261 800 3 962 400
Amortissements et provisions (2 057 143) (4117 857) (6182 143) (8 250 000) (10 321 429)
Reprise sur provisions - - - - -
EBIT (909 043) (3 391 057) (4 112 843) (4 988 200) (6 359 029)
Charges financiéres
Résultat avant impéts (209 043) (3 391 057) (4 112 843) (4 988 200) (6 359 029)
Impdts sur les sociétés - - - - -
Résultat net (909 043) (3 391 057) (4 112 843) (4 988 200) (6 359 029)
|Evofution du chiffre d'affaires - 50% 33% 25% 20%
Tableaul8 : Synthese
investissement 14 400 000 92%
5%
0%
3% 70

15 651 900
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Investissemet
.+ Masse salariale

+ Achats directs

Ao 3%

Figure 30 : Les synthéses

Tableau 19 : Evolution du Chiffre d'Affaires et de 'EBITDA

B 000 60%

7 000
50%

000
40%

5 000
4000 30%
73 000 I
20%

2000
10%

1000

0 0%

FY23 FY24 FY25 FY2e FY27

mmm Cf o FBITOA s T d "EBITDA
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Tableau 20 : Indicateurs Clés de Performance Financiére

KPI Financiers

FY23 FY24 FY25  FY26 FY27

cA 2400 3 600 4800 6000 7200
EBITDA 1148 727 2069 3262 3962
Tx d'EBITDA 48% 20% 43% 54% 55%

FCF (13 252) (13698)  (12381) (11213) (10538)
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5- Business Model Canvas (BMC)

Partenaires Clés :

Pharmacies et médecins

Fournisseurs

Direction de la Santé et organismes compétents

Incubateur d'entreprises et centres d'innovation universitaires
Etablissements de soutien & I'entrepreneuriat (NESDA)
Développeur de site web

Activités Clés :

Collecte de la matiere premiere (la plante)
Séchage et lavage

Découpage et tamisage

Ajout de conservateurs naturels

Mise en boite et emballage du produit fini
Marketing et distribution

Gestion des relations avec les clients

Proposition de Valeur :

Produit naturel et efficace

Produit algérien local et durable

Prix compétitif

Efficacité du produit sans effets secondaires
Transparence et sensibilisation

Relations Clients :

Prouver l'efficacité du produit
Apparence et emballage externe

Business Model Canvas (BMC)

Publication de contenu éducatif sur la nutrition et le cholestérol sur la plateforme numérique

Services aprées-vente

Segments de Clients :

Patients atteints de cholestérol

Patients cardiaques et obéses
Pharmacies

Cliniques de physiothérapie

Cliniques privées

Magasins de vente de plantes naturelles

&
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Ressources Clés :

« Physiques : Equipements et outils de laboratoire, Site industriel et point de vente, Ordinateur et
équipements informatiques
e Humaines : Ouvriers, Spécialiste en chimie

Canaux :

« Distribution et vente

« Point de vente affilié a I'entreprise pour I'exposition et la vente
e Reéseaux sociaux et site web officiel

o Garantie de livraison vers toutes les wilayas du pays

Structure des Codts :

o Loyer, électricité, eau, gaz, Internet

o Colts de marketing

o Codts de collecte de la matiére premiere

o Codts des additifs (conservateurs naturels)

« Production et conditionnement, Distribution et transport
« Codts des taxes

Sources de Revenus :

o Partenariats avec des cliniques et des pharmacies
e Vente du produit
e Revenus de la vente de licences

|






Conclusion
Cette étude exhaustive a permis une avancée scientifique tangible dans la valorisation des
plantes médicinales sahariennes, transformant avec succes Deverra scoparia d'une simple
plante traditionnelle en un produit thérapeutique étayé par des preuves scientifiques. Les
résultats intégrés, couvrant les aspects botaniques, chimiques, biologiques et

technologiques, ont mis en lumiére les multiples facettes de cette plante prometteuse

Les résultats physico-chimiques ont révélé des valeurs précises pour la teneur en matiére
séche (77%), 'humidité (23%), les lipides totaux (4%), les protéines (375 pg/g) et le pH
(5,93). L'étude chromatographique a identifié 118 composés volatils dans I'huile
essentielle, dominés par les monoterpénes représentant 47% du total, avec une
prédominance marquée , Les analyses qualitatives ont confirmé la présence de tanins
catéchiques, de flavonoides et de stéroides, tandis que I'absence de tanins galliques, de
quinones libres et de saponines a été constatée. Les évaluations biologiques ont démontré
une activité antioxydante avec un IC50 de 460 pg/ml, une action antibactérienne contre
les bactéries a Gram négatif (Escherichia coli avec zone d'inhibition ) et a Gram positif
(Bacillus subtilis avec zone d'inhibition de 13 mm), et une activité anti-inflammatoire
exceptionnelle avec un IC50 de 6 pg/ml. L'étude a permis de développer une formulation
pharmaceutique compléte sous forme de gélules de 500 mg contenant 400 mg de poudre
végétale, en conformité totale avec les normes de qualité internationales 1SO 22000 et le
systeme HACCP.

Ces résultats complets, alliant données physico-chimiques précises et validations
biologiques rigoureuses, ouvrent des perspectives prometteuses pour des applications
industrielles et cliniques. lls établissent une approche scientifique intégrée pour la
valorisation du patrimoine végétal traditionnel dans le développement de solutions
thérapeutiques modernes, contribuant ainsi a la promotion de la santé publique et au
développement durable des régions sahariennes. La parfaite concordance entre les usages
traditionnels et les validations scientifiques confere a ce travail une valeur ajoutée

significative dans le domaine de la phytothérapie.

e
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Figure 31: Business Model Canvas (BMC)
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