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Reéesume

Résumé

Cette étude vise a évaluer I’effet de différentes méthodes de séchage solaire sur la composition
chimique en termes de rendement, de concentration en composés actifs et sur activité
biologique d’une plante médicinale locale de la région de Ghardaia (Algérie) la sauge (Salvia
officinalis). Cinq méthodes de séchage solaire ont été comparées : séchage solaire a 1’air libre,
séchage solaire sans stockage direct et indirect, et séchage dans un séchoir solaire en argile
(direct et indirect) sur les constituants chimiques (polyphénols, flavonoides, tanins et huiles
essentielles) de la sauge. Afin d’optimiser les conditions de séchage solaire qui permet de

préserver la qualité et les composés bioactifs de cette plante.

Les résultats ont montré que le séchage indirect, en particulier avec des séchoirs solaires en
argile, préserve mieux les composés actifs et améliore I’activité biologique. Ces résultats
confirment I’importance du choix d’une technique de sechage appropriée pour valoriser les

plantes médicinales locales.

Mots-clés: Séchoirs solaires, cinétique de sechage, Sauge, composés chimiques, activité

biologique.
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Reéesume

Abstract

This study investigates the influence of different solar drying methods on the chemical
composition in term of yield, concentration of active compounds, as well as the biological
activity of a local medicinal plants from the Ghardaia region (Algeria): Sage (Salvia officinalis).
Five drying methods were compared: Indirect dryer without storage, direct dryer without
storage, clay dryer (direct and indirect) and open-air drying on the chemical components
(polyphenols, flavonoids, tannins, and essential oils) of the plant to identify the drying
conditions that best preserve the quality and bioactive compounds of these plants.

The results revealed that indirect drying without storage preserved the bioactive compounds
best, enhancing biological efficacy. This work highlights the critical role of drying techniques

in optimizing medicinal plant value.

Keywords: Solar dryers, drying kinetics, Sage, chemical compounds, biological activity.
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Introduction Générale

I. Introduction générale

L'histoire des plantes aromatiques et médicinales est liée au développement des civilisations.
Dans toutes les régions du monde, I'histoire des peuples montre que ces plantes ont toujours
occupé une place importante en médecine, en cosmeétique, en parfumerie, en médecine
traditionnelle et en cuisine. Grace aux vertus pharmacologiques et biologiques des compositions
chimiques qui contiennent ces plantes, ’homme doit les cultiver, protéger et mieux caractériser

leur composition.

Les plantes médicinales ont eu une grande influence et occupé une place importante dans la
vie quotidienne en Algérie. Ces plantes sont exploites tout dépend de leur composition
chimiques (lipides, protéines, composés phénoliques...), responsables a leur propriétés
pharmacologiques et biologiques. Or, Il est indispensable de connaitre la composition des

plantes pour comprendre comment elles agissent sur I'organisme (Iserin, 2001).

Les substances actives contenues dans ces plantes, telles que les huiles essentielles, les
polyphénols et les flavonoides, leur conferent des propriétés antioxydants, antimicrobiennes et
anti-inflammatoires, en faisant des candidats idéaux pour le développement de traitements

naturels.

La sauge (Salvia officinalis), herbe aromatique de la famille des Lamiacées, apprécie pour
ses propriétés aromatiques, antioxydants, antimicrobiennes, antispasmodiques, largement
utilisé dans les produits pharmaceutiques et en médecine traditionnelle. Cette plante, est riche
en composes bioactifs tels que les huiles essentielles et les polyphénols, sont exploitées a des
fins culinaires pour aromatiser et conserver certains aliments (viande), comme tisane et un agent
antibactérien (Belgroun et al, 2021 ; Mitroi et Hadaruga, 2025).

Cependant, la qualité des plantes médicinales ne dépend pas uniquement de leur espece ou
de leur origine géographique, mais aussi des conditions de post-récolte, et en particulier du
mode de séchage. Cette étape cruciale peut fortement influencer la concentration en principes
actifs, leur biodisponibilité, leur stabilité, voire leur efficacité pharmacologique. Des
températures élevées ou une exposition prolongée au soleil peuvent dégrader les huiles

essentielles, les polyphénols ou les flavonoides, diminuant ainsi les propriétés thérapeutiques.
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Introduction Générale

Certains procedés, en particulier les méthodes traditionnelles sahariennes, peuvent entrainer des
pertes notables en huiles essentielles ou provoquer I’oxydation des composés phénoliques,
altérant ainsi la qualité thérapeutique des plantes. C’est dans ce contexte que s’inscrit le présent
travail, qui vise a évaluer I’influence de différents modes de séchage (séchoir indirect et indirect
sans stockage, séchoir en argile direct et indirect, et séchage a I’air libre) sur la composition

chimique et les activités biologiques des feuilles de la sauge récoltés localement a Ghardaia.

Notre travail est présenté en deux parties différentes réparties en chapitres : La premiére
partie est consacrée pour une étude bibliographique sur les caractéristiques botaniques et
phytochimique de la Sauge, suivie d’un apergu général sur le séchage des plantes medicinales.
Le premier chapitre de la deuxieme partie nous avons abordes les protocoles : de séchage des
plantes étudiées, de I’extraction et la quantification des taux des polyphénols, des flavonoides
et celles des tanins et en fin 1’évaluation de I’activité biologique des extraits phénoliques et les
huiles essentielles obtenus. Dans le deuxiéme chapitre-nous présentons les principaux résultats
obtenus. Le manuscrit est achevé par une conclusion générale qui résumera 1’ensemble de ces

résultats.
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Chapitre o1

GEnéralités sur la plante
Salvia officinalis
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Analyse bibliographique

1.1 Généralités sur les plantes médicinales

Les plantes médicinales sont des ressources naturelles contenant des substances actives
utilisées en phytothérapie, cosmétique, nutrition, ou méme en pharmacie industrielle. Leur
efficacité repose sur la présence des éléments chimiques secondaires tels que les alcaloides,

flavonoides, tanins, huiles essentielles, phénols, etc.

Aujourd’hui, nombreux sont celles et ceux qui aspirent au retour a une médecine plus
naturelle, respectueuse de I’humain et de I’environnement. Avec un minimum de
connaissances, de bon sens et de précautions, malheureusement les gents dans la plupart des
temps ne savent pas que ’efficacité d’une plante est dépend de leur compositions chimiques
qui sont affectés par certains facteurs qu’il faux prendre en considération avant 1’utilisation et
la consommation de ces plantes ou de leurs extraits en particulier les conditions de cueillette,
de séchage et ceux de stockage. Ces facteurs et d’autres peuvent influe sur la qualité des plantes
et alors sur leur composition phytochimiques qui sont responsables de leur propriétés
pharmacologiques et biologiques (antioxydant, antimicrobienne, anti-inflammatoires...)
(Bardeau, 2009). Il est bien connu que les plantes cultivées dans de bonnes conditions
climatiques au moment de leur pleine maturité ont une teneur tres élevée en composants actifs
(Iserin, 2001). De méme, des especes evoluant dans le méme biotope sont susceptibles de

synthétiser les mémes molécules chimiques.

Les plantes aromatiques et médicinales font partie intégrante de la tradition
phytothérapeutique des régions méditerranéennes, notamment en Algérie. Parmi ces plantes, le
romarin et la sauge qui sont les plus exploitées pour ses huiles essentielles, et pour leur

utilisation culinaires, médicinales et cosmétiques.
1.2 Apercu générale sur la sauge (Salvia officinalis)

La sauge (Salvia officinalis), siwak ennabi ou maramiya (%), est une plante aromatique
et médicinale vivace de la famille des Lamiacées, genre Salvia. Originaire du bassin
méditerranéen, elle est largement cultivée pour ses feuilles au parfum caractéristique, utilisées
en cuisine et en phytothérapie. Elle est traditionnellement utilisée pour soulager les maux de
gorge, les troubles digestifs, les douleurs inflammatoires et les sueurs nocturnes (Beloued,
2001 ; Halimi, 2014).
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Analyse bibliographique

1.2.1. Description morphologique de Salvia officinalis

C'est un sous-arbrisseau tres ramifié et a tiges quadrangulaires, avec un feuillage persistant vert
grisatres, ovoides et des fleurs mauves claire, parfois rose ou plus ou moins blanchatre
apparaissent a I’aisselle des feuilles ou sommet de la tige en formant des gerbes en épi (Halimi,

2014).

Les fruits en forme de tétrakénes. Les graines sont de couleur brun foncé a noir et ont une

forme globuleuse, mesurant environ 2 mm de diameétre (Brunton,1999 ; Halimi, 2014).

Figure I .1: La plante de Salvia officinalis (originale)

La sauge est une plante relativement rustique. Elle se développe de préférence sur des sols
secs, bien pourvus en calcaire, situés dans des zones chaudes, ensoleillées et a I’abri du vent.
En revanche, elle tolere mal les terrains humides et compacts et se montre moyennement

sensible au gel (Halimi, 2014).
1.2.2. Composions chimiques de Salvia officinalis

La plante est riche en huile essentielle (Thuyone, camphre, 1,8-cinéole, bornéol et le
caryophylléne), dont les cétones monoterpéniques constituent les principaux composés
(Khedher et al., 2017 ; Bazizi, 2017). Elle contient par ailleurs des tanins catéchiques, divers
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Analyse bibliographique

acides polyphénolcarboxyliques (rosmarinique, caféique, chlorogénique, p-coumarique,
ferulique), des flavonoides (apigénine, diosmétine et la lutéoline), des principes amers
diterpéniques, ainsi que des triterpénes pentacycliques tels que les acides ursolique,
cratégolique et oléanolique (Said et al., 2002). On vy retrouve également des phytostérols,
saponines, des flavones, (Said et al., 2002), résine, cestrogéne, asparagine (Gérard et Frangois,
2009). La vitamine K, le fer et des composés organiques sont aussi parmi les composes
chimiques de sauge.

1.2.3. Vertus pharmacologiques de la sauge

La sauge est appréciée pour ses caracteres culinaires, médicinales et ornementales, mais son
utilisation en phytothérapie doit étre encadrée et prudente.

La sauge est utilisée pour parfumer et aromatiser diverses préparations culinaires, notamment
les farces, les sauces, les legumes et les viandes (Halimi, 2014).

Par ailleurs, la sauge est tres utilisée pour ses propriétés antioxydantes, antibactériennes,
antifongiques et antiseptiques. Elle retarde et/ou inhibe le rancissement des corps gras.

En médecine traditionnelle, la sauge a des propriétés oestrogéniques. Elle est employée comme
tisane dans les troubles digestives, les ballonnements et les colites. Elle est emménagogue,
stimulante, cholagogue, digestive, diurétique, antispasmodique, tonique, antihémorragique,
antidiarrhéique, antisudoral, antidyspepsique, astringent, régulateur hormonal et réchauffant
(Belgroun, 2021 ; Mitroi et Hadaruga, 2025) .

Elle est utilisée pour traiter des troubles digestifs, les inflammations, les affections de la

bouche et de la gorge, ainsi que les troubles liés a la ménopause.

La sauge est cicatrisante, réhydratante et trouve des applications en cosmétologie (Iserin, 2001 ;
Teuscher et al, 2005).

Son huile essentielle peut étre utilisée pour ses propriétés antiseptiques, cicatrisantes, et
antibactériennes, mais elle doit étre utilisée avec prudence en raison de sa toxicité (Halimi,
2014).

Elle est déconseillée pendant la grossesse et I'allaitement, sauf en usage alimentaire.
Elle est considérée comme un stimulant pour les gens anémique, aussi pour les stressees et
déprimées (Djerroumi et Nacef, 2004).

La sauge est utilisée pour les piqures des guépes et d’insectes (Beloued, 2009 ; Halimi, 2014).
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Analyse bibliographique

Chapitre 11 :

Généralités sur le séchage

et les séchoirs solaires
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I1.1. Apercu générale sur le séchage des plantes médicinales

En dehors des plantes qui s’utilisent fraiches, il est nécessaire de faire sécher tres
soigneusement celles qu’on désire conserver. La moindre humidité peut entrainer la formation
de moisissures et les rendre inutilisables. Une fois préparées, les plantes doivent étre
immédiatement placées dans des contenants, des sacs en papier ou des caisses tres secs. Elles

ne doivent pas étre stockées dans des boites ou des sacs en plastique ordinaires.

Aucune herbe ne se conserve fraiche, mais un séchage non adapté altere la qualité et le parfum.
Si le but est de préserver les propriétés et la couleur de I’herbe (Purchon, 1999). Il est trés
important que le séchage se fasse rapidement dans un endroit chaud, sec, ombragé et bien aéré,
afin d’éviter I’altération des plantes, leur fermentation et la perte de leurs principes actifs. Les

plantes seront mises a sécher sur des claies de fagon que I’air circule librement.

Dans les régions pluvieuses, on peut commencer le séchage a four tres doux a température ne
dépasse pas 20 a 40°C, puis laisser les plantes achever leur dessiccation compléte (Duraffourd,
1990).

11.2. Définition de séchage

Le séchage est une technique tres anciennement utilisée pour la conservation des produits

agricoles et alimentaires, ou pour I’¢laboration des matériaux ou pour les textiles et les peaux.

Le séchage est une opération unitaire consiste a eliminer partiellement ou totalement I'eau d'un
corps humide par évaporation de cette eau soit par voie mécanique ou thermique. Cette

opération met en jeu un transfert de chaleur et un transfert de masse (Shaw et al.,2006).

Le séchage des plantes permet d’enlever aux plantes I’eau qu’elles renferment afin de limiter
la prolifération microbienne, enzymatique et oxydative, et ainsi préserver les composés
bioactifs: il est évident que le mode de dessiccation sera variable selon les parties de la plante
a conserver, I’eau n’étant pas répartie de la méme facon, ni dans les mémes proportions, dans

les divers organes de la plante (Duraffourd, 1990).
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11.3. Méthodes de séchage des plantes médicinales

En plein soleil, les plantes récoltées perdent leurs principes volatils et leur valeur nutritionnelle
et économique, de plus ils sont risque a la contamination (Duraffourd, 1990). Plusieurs procédés
sont choisis en fonction du produit et des besoins de conservation.

11.3. 1. Séchage a P’air libre : Méthode traditionnelle basée sur le transfert d’eau vers I’air
ambiant. L’efficacité dépend de I’humidité relative et de la température de 1’air (Hossain et al.,
2003).

11.3. 2. Séchage par micro-ondes : Utilise un rayonnement électromagnétique (fréquence
standard : 2.45 GHz). C’est un séchage tres rapide, parfois avec une meilleure qualité du
produit.

11.3. 3. Séchage par infrarouge :

= Chauffage rapide en surface (faible pénétration).

= Chaleur diffusée par conduction.

= Trés utilisé dans I’industrie (peintures, vernis, films photographiques).
11.3.4. Séchage osmotique : Appliqué aux fruits et légumes entiers ou en morceaux. Il permet
la réduction de I’eau par immersion dans une solution hypertonique (sucre ou sel) (Saf et
Reddam, 2018).
11.3. 5. Lyophilisation : C’est un séchage sous vide ou avec gaz incondensables, elle est un
procédé de conservation par congélation suivie d’une sublimation. Elle convient a la
préservation des produits fragiles (Vasseur, 2009).
11.3. 6. Séchage a I’étuve : Utilise de I’air chaud en convection pour transférer de la chaleur et
de masse. Leur efficacité dépend de la température, du temps et de la taille des échantillons
(\Vasseur, 2009).

I1.4. Les séchoirs solaires

Le séchage solaire est une technique efficace qui permet de déshydrater les produits soit
directement grace au rayonnement solaire (Séchage direct), soit par I’intermédiaire de capteurs
solaires (Séchage indirect) (Thamkaew et al., 2020). L’efficacité de ce procédé dépend de
plusieurs parametres liés au fluide environnant, tels que la température, I’humidité relative, la

pression, la vitesse et le débit.
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Les sechoirs solaires se classent généralement en trois catégories, en fonction du mode

d’utilisation de I’énergie solaire : Directs, indirects et mixtes que I’on peut les comparer dans

le tableau I1.1 (Thamkaew et al., 2020 ; Djemmaa et Boudouaia, 2021 ).

Tableau 11.1 : Comparaison des séchoirs solaires

o Principe de o
Type de séchoir ] Avantages Inconvénients
fonctionnement
) Protection contre Dégradation de la qualité
Le rayonnement solaire o o
poussiére, insectes et (perte vitamines A & C,
traverse une couverture ] .
pluie. flétrissement,
transparente et chauffe ] ] )
. . ) - Pas besoin de main- décoloration).
Direct directement le produit. ) o
d’ceuvre qualifiée. - Températures élevées
L’air circule pour o o ]
o - Conception simple et détruisant les nutriments.
évacuer I’humidité. - -
adaptable. - Fragilité des materiaux.
- Pas d’exposition directe
au soleil.
- Meilleure conservation
L’air est chauffé par un . .
o des nutriments et de la - Vitesse de séchage
capteur solaire séparé ) ]
) ] couleur. variable selon climat et
Indirect puis envoyé dans la ) )
- Construction locale conception.
chambre de séchage ou ) ) . )
) ) possible a faible co(t. - Fragilité des matériaux.
sont placés les produits.
- Pas besoin d’électricité
ni de combustibles
fossiles.
) - Cotit d’investissement
) - Indépendance partielle
Combine les deux ) élevé.
) du climat. ) )
systémes : le produit ) - Besoin de maintenance
it 3 1a fois | - Meilleur contréle du cialisé
; recoit a la fois le spécialiseée.
Mixte ¢ ) séchage. o
rayonnement direct et la ) ) -Nécessité
- Production continue.
chaleur d’un capteur . d’approvisionnement en
] - Rendement supérieur ) L
solaire. . énergie/ piéces de
aux autres systémes.
rechange.
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Un séchoir solaire se compose généralement de deux éléments : Un capteur solaire, qui
réchauffe I’air grace au rayonnement et d'une chambre ou les produits sont placés sur des grilles.

L’air chauffé y circule et entraine 1’évacuation progressive de I’humidité.

I1.5. Importance et intérét de séchage

En réduisant I’humidité, le séchage limite le développement des micro-organismes
responsables de D’altération. De plus, il constitue une étape préalable indispensable a la

congélation de certains produits. Le séchage permet (Bedjaoui et Kaid, 2018) :

v D’améliorer la conservation des produits (en réduisant l'activité de l'eau)
v De faciliter leur transport (en diminuant la masse et le volume de ces produits)
v De réduire les risques de pertes de produits apres récolte

v D’élargir la commercialisation de ces produits en les rendant disponibles toute I’année.

11.6. Facteurs influencent la qualité des plantes séchés

Le sechage des plantes provoque généralement une altération de leur qualité sensoriel, leur
caractéristique physico-chimique et leur qualité nutritionnelle et bioactive, tout en nécessitant

une forte consommation d’énergie (Boughali, 2010).

Selon la méthode et les conditions appliquées (température, durée, exposition au soleil ou a I’air
chaud et le type de séchage), certaines molécules benéfiques, telles que les vitamines, les
polyphénols, les huiles essentielles, etc peuvent étre partiellement dégradées ou lui conférer des
propriétés nouvelles (formulation, texturation), le séchage provoque une perte d’arome,
altération du golt et de la saveur, des réactions de brunissement, l'oxydation de l'acide

ascorbique, des réactions enzymatiques et un durcissement de la surface (Boroze, 2011).

Les méthodes de séchage conventionnelles se révélent particulierement sensibles aux
dégradations physiques et chimiques du produit final. Une technique de séchage bien adaptéee
permet de préserver au mieux les composés actifs, assurant ainsi I’efficacité thérapeutique, les
effets bénéfiques et la valeur nutritionnelle des plantes. Un sechage mal contrélé peut favoriser
le développement de germes pathogenes ou la production de mycotoxines. 1l est donc utile de
connaitre tous les facteurs pouvant influer sur le séchage, notamment la vitesse de séchage, afin

de réduire le colt de cette opération (Zhao et al., 2025).
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Ce travail a pour but d’étudier I’effet du séchage sur la composition chimique et ’activité
antimicrobienne des parties aériennes d’une plante médicinale aromatique de la famille de
Lamiaceées : la sauge séchée par cinqg techniques de séchage solaire. Le séchage de cette
plante s'effectue au niveau de la plateforme expérimentale du I'Unité de recherche
appliquée au domaine des énergies renouvelables (URAER), la deuxieme partie concernant
I’extraction des principes actifs et I’évaluation de pouvoir antioxydant ont été réalisée au
sein du laboratoire de chimie, département de Génie des procédes de I’Université de
Ghardara.

I11.1. Matiere végétale

Les feuilles de la sauge (Salvia officinalis) ont été cueillies dans le jardin de
I’université de Ghardaia, durant le mois de Février jusqu’a le mois de Juin 2025, en
respectant les conditions requises. Période ou ces plantes conservent de maniére optimale

ses composés bioactifs.

Apres avoir été nettoyées, triées et bien lavées, les feuilles de la sauge ont été séchées
selon cinq méthodes (séchage a I’air libre, par séchoir directe et indirecte sans stockage,
séchoir en argile directe et indirecte), puis broyée finement et conservées pour 1’étude

phytochimique.

Figure 111.1: Récolte des feuilles de sauge le 23/02/2025.
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111.2. Méthodes

111.2.1. Procédes de Séchage des plantes étudiées

Le processus de séchage a été mené selon des normes scientifiques rigoureuses, en
tenant compte des conditions environnementales et climatiques influengant I’efficacité du

séchage et la qualité du produit final.

Séchoir indirect sans stockage

Séchoir argile indirecte Séchoir argile directe

- g \ >

Séchage a ’air libre

Figure 111.2: Dispositif de cing séchoirs
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Le taux d’humidité sur des bases séche et humide des feuilles fraiches a été déterminée
par séchage a I’étuve ventilée a 105 °C jusqu’a un poids constant (AOAC, 1990) (Figure
111.3).

Feuilles de la sauge

Détermination de la teneur en eau initiale

' Mise au séchage

N

7

Les feuilles de chaque plante sont mises
dans des coupelles numérotées
G V.

]__

Séchées a 1’étuve a 105°C pendant 24h S o o S S
== = =4

=% |32 ||22 | |22 32

& - : w D @

*Z13Z |22 S S S S

s Q Q 2, e,

2 —~ = = =

= @D D [9>) @D

Suivi de la teneur en humidité au cours du

temps (Cinétique de séchage)

Prise du poids de la matiére

Figure 111.3 : Schéma de protocole de séchage des plantes étudiées
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111.2.3. Taux d’humidité des feuilles des saugeséhage

La teneur en eau a été exprimée en gramme d’eau par gramme de matiére séche grace aux

poids mesurés des échantillons, selon la formule ci-apres :

m (initaile)— m (finale) %

W =

m (initaile)

W : Teneur en eau a base humide en (%).
Minitaite - Masse de I’échantillon avant mise a I’étuve en (g).

Myinate - Masse de I’échantillon aprés mise a I’étuve en (g).

111.2.3. Modélisation des cinétiques de séchage

La modélisation des courbes de séchage solaire constitue une étape essentielle pour
comprendre et prédire ’évolution de la teneur en eau des produits au cours du processus
de séchage. Elle permet de traduire expérimentalement les phénoménes physiques
complexes en relations mathématiques, facilitant ainsi ’optimisation des conditions

opératoires. Elle vise a déterminer une fonction décrivant la relation : MR = f(t)

Mg= Mt — Me
MO —Me
Ou Mt, Me et Mo correspondent respectivement a la teneur en eau (base seche) a
I’instant t, a I’équilibre (t — o) et a 1’état initial (t=0). La vitesse de sechage est évaluée
selon I’expression suivante:
dM Mt+At — Mt

dt At

Avec Mt et M. désignent la teneur en eau en (kg d'eau / kg de matiere séche) aux instants
t et t +At, respectivement, et t correspond au temps de sechage en (min).

En raison de la complexité des phénomenes physico-chimiques associés au séchage, de
nombreux modéles mathématiques empiriques et semi-empiriques ont €té proposés dans la
littérature afin de décrire la cinétique de séchage. Ces modeles traduisent 1’évolution de
I’humidité relative MR en fonction du temps et intégrent des constantes ajustées de maniere
a assurer la concordance avec les données expérimentales. Leur validité demeure toutefois

restreinte au domaine d’application expérimental dans lequel ils ont été établis.
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Le Tableau I11.1 présente plusieurs équations empiriques rapportées dans la littérature

pour la modélisation du séchage solaire en couche mince. L’évaluation comparative des

dix modeles recensés a été réalisée par régression non linéaire a 1’aide du logiciel Origin

Pro 9.0.

Le coefficient de détermination (R?) a constitué le critére principal de sélection du modéle

le plus approprié (Balbay et al., 2012). En complément, le chi-carré réduit () ainsi que la

racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) ont ¢été utilisés afin d’affiner

I’appréciation de la qualité d’ajustement.

Tableau I11.1. Modéles mathématiques de séchage solaire en couches minces

N° | Modeles Equations Références
1 Newton (_LeW|s, Exponential, Single MR= Ck? [Lewis. 1921]
exponential) Model
2 | Page Model MR = exp“lem) [Xanthopoulos et al., 2007]
Herdersonand_Pabis (Single term, Ak
3 Generalized exponential) Model MR= A [zhang, etal. 1991]
4 | Modied Page Model MR = exp(—(kx)n) [Midilli, et al.2002]
5 | Logarithmic Model MR= A(—kt) + ¢ [Yaldiz et al.2002]
Midilli-Kucuk (Midilli, Midilli : -
6 et al.) Model MR = A(—ktn) + bt [Midilli et al.2002]
Diffusion Approximation MR= A(-kt) + A - A)
7 (Diffusion Approach) Model exp(—kbt) [Balbay et al.2012]
Verma et al. (Modified TwoTerm MR= Aexp(-klt) + (1 — A) .
8 Exponential) Model exp(—k2t) [Ruiz, et al.2013]
9 | Two-Terms Model MR= A(—k1t) + bexp(—k2t) [Akpinar et al.2004]
) MR= A(-kt) + (1 - A
10 | Two-Terms Exponential Model exp(—kAt) [Corzo et al., 2011]
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2
Iivzl( MRexp,i - MRpré,i)

RP=1-1- >
Zliv=1(MRexp - MRexp,i)

?,=1(MRexp,i - IWRpré,i)2
N-—-n

xZ

N
1
RMSE = NZ(MRWé"' — MR.,,;)?
i=1

N
Zi:l MRexp,i
N

Avec : MRy, =
Ou MRexp et MRpre représentent respectivement les valeurs expérimentales et les valeurs

prédites de I’humidité relative, N désigne le nombre total d’observations et n le nombre de

constantes incluses dans le modele.

Les analyses statistiques, les études de corrélation et les méthodes de régression
constituent des outils largement utilisés pour la modélisation du comportement des produits
agricoles au cours du séchage. Les modeles de régression, qu’ils soient linéaires ou non
linéaires, jouent un réle fondamental dans I’établissement des relations entre variables, en

particulier lorsque aucune relation empirique préalable n’a été proposée dans la littérature.

111.3. Quantification des polyphénols des plantes étudiées

Prétraitement de matiére végétale

Les feuilles séchées ont été broyées en fine poudre a l'aide d'un broyeur électrique.
Une prélipidation a été réalisée par macération a froid dans I'nexane pendant 24 heures
afin d'éliminer les composés apolaires (lipides, pigments). Apres filtration, le solvant a

été évaporé sous pression réduite et le résidu seché a été utilisé pour I'extraction.
111.3.1. Extraction des composés phénolique

Les composés phénoliques ont été extraits selon la méthode d’Amiot et al. (1986).
Une masse de 5 g de poudre délipidée ont été macéré dans 50 mL d’un mélange éthanol/eau
(8:2, v/v) pendant 48 h a température ambiante. Apres filtration, le solvant a été éliminé

sous pression réduite. La phase aqueuse a été lavée a 1’acétate d’éthyle, puis séchée sur
I ———
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Na SO, et filtrée. L extrait brut obtenu, visqueux et de couleur verte, a été dissous dans 5

mL de méthanol et conservé dans des flacons en verre.
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Figure 111.4: Protocole d’extraction des polyphenols.

111.3.2. Quantification des polyphénols totaux

La concentration des polyphénols totaux dans les extraits a été réalisée suivant la
méthode de Singleton et al. (1999), en utilisant le réactif Folin-Ciocalteu. En se rapportant
a un courbe étalon construit avec des solutions d'acide gallique. Pour chaque mesure, 100
ul de d’extrait ont été mélangés avec 500 pl du réactif Folin-Ciocalteu. Apres un délai de
2 min, 2 ml de carbonate de sodium (5 %), apres agitation et incubation de 30 min a
température ambiante. La densité optique de mélange obtenu a été mesurée a 760 nm. Les
résultats ont été exprimes en mg équivalent acide gallique (mg GAE/g MS) selon la formule

suivant :
A 1%
C(mg/g)—;*f*; * 100

: Absorbance des extraits a 760 nm.
: La pente de courbe d’étalonnage de ’acide gallique.
: volume de solvant d’extraction (ml).

: masse de la prise d’essai (g).

mo<< X P

: Facteur de dilution.
111.3.3. La quantification des flavonoides totaux
La teneur en flavonoides des extraits a été réalisée par une méthode colorimétrique

e —
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décrite par Djeridane et al., (2006). Basée sur la formation d’un complexe flavonoides-
AICI; de couleur jaune résultant de la chélation des ions métalliques AI** avec les
groupements hydroxyles (OH). La courbe d’étalonnage a été établie en utilisant la rutine
comme standard. Pour la procédure, 1ml d’une solution de chlorure d’aluminium a (2 %)
a été ajoutés a 1ml de I’extrait préalablement dilué. Aprés une incubation de 20 min dans
I’obscurité, ’absorbance de ce mélange a été mesurée a 430 nm. Les résultats ont été

exprimés en (mg RE/g MS).
111.3.4. Quantification des Tanins

Les tanins sont évalués des extraits selon la méthode de HCL-Vanilline (Broadhurst &
Jones, 1978). 0.5 ml d’extrait est mélangé avec 2.5 ml de mélange équimolaire d’une
solution (8%) et une solution de vaniline (1%). Aprés incubation dans un bain marié

pendant 20 min a 30°C, la couleur développée est a une absorption a 500nm.
La quantité des tanins est calculée a partir d’une courbe d’étalonnage de catéchine (EC).
111.3.5. Extraction des huiles essentielles des feuilles

L'extraction de I'huile essentielle a partir de feuilles de
romarin et de sauge séchées et réduites en poudre a été réalisée
par hydrodistillation a 1’aide d’un appareil Clevenger pendant

3 heures. Cette méthode consiste a condenser la vapeur d'eau

transportée par I'huile essentielle de la plante chauffée dans de
l'eau distillée, laquelle est ensuite séparée de l'eau par
différence de densité. L'extrait obtenu est séché sur Na,SO,,

puis conservé a basse température dans des flacons en verre

hermétiquement fermés.
Figure I11.5 : Extraction de I’huile essentielle

v Rendement en huiles essentielles

Le rendement en huile essentielle Rye est le rapport entre la masse de 1’huile essentielle (Mug)

obtenue et la masse de matiere végétale (Mwmv).

Rue (%) = (31 100
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111.3.5.1. Indice de réfraction : (Norme NF T75-112)

L’indice de réfraction constitue une propriété physique
fondamentale d’un liquide, définie par le rapport entre la vitesse
de la lumiére dans le vide et sa vitesse dans le milieu consideré.
Chaque substance présente une valeur spécifique de cet indice, qui
peut servir de critére d’identification et de contrdle de pureté. Les
huiles essentielles se distinguent par des indices de réfraction plus
¢levés que celui de I'eau a 20 °C (1,3355), ce qui traduit la
présence importante de molécules aromatiques qui influencent le

passage de la lumiere. La détermination de cette valeur se réalise

a I’aide d’un réfractometre.

Figure 111.6 : Refractometre.

111.3.6. Etude de ’activité antimicrobienne des extraites

L’activité antimicrobienne de I’huile essentielle de sauge a été évaluée par la méthode
de diffusion sur milieu gélosé (disques/puits) selon les recommandations internationales
(CLSI M02). Les suspensions standardisées des souches bactériennes (Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, Enterobacter aerogenes, Klebsiella spp et Micrococcus luteus)
ont été ensemenceées en surface sur des boites de Petri contenant de la gélose nutritive. Des
disques stériles ou des puits ont ensuite ¢ét¢ imprégnés d’un volume déterminé d’huile
essentielle, puis déposés sur le milieu ensemence. Apres incubation a 37 °C pendant 24
heures, 1’efficacité antimicrobienne a été estimée en mesurant le diamétre des zones
d’inhibition formées autour des disques ou puits, traduisant la sensibilité des souches

testées a I’huile essentielle de sauge.
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Figure 111.7 : Protocole d’eavaluation de I’activité antimicrobienne
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V. Résultats et discussion

Afin de déterminer la meilleure méthode de séchage permet de préserver la couleur des
plantes médicinales et leurs principes actifs responsables a leurs effets thérapeutiques, leur
valeur nutritionnelle et économique, on a quantifié les composés phénoliques, les
flavonoides, les tanins et les huiles essentielles des feuilles de sauge locales (Ghardaia)
séchées par cing modes de séchage.

IV. 1. Influence de mode de séchage sur la couleur et I’odeur des feuilles

séchées

La couleur et ’odeur sont des caractéristiques organoleptiques et indicatrices essentiels
de la qualité des plantes aromatiques séchées. Elles reflétent directement 1'intégrité des
pigments, des huiles essentielles et des composés phenoliques. Ces caractéristiques
organoleptiques jouent un rble majeur dans leur valorisation en phytothérapie, en

gastronomie, en cosmétique et dans le secteur de I’industrie des extraits aromatiques.

Les pigments chlorophylliens, qui donnent leur teinte verte, réagissent particulierement a
la lumiere, a une chaleur excessive et a 1’oxydation. De la méme facon, les molécules
volatiles a I’origine de I’odeur, telles que les monoterpenes et les sesquiterpenes, peuvent
subir une dégradation (évaporation rapide) en fonction de la méthode de séchage employée
(Breunton, 1999).

D’apres les résultats illustrés dans les photos de (Figure 1V.1), il bien clair que le séchoir
en argile indirect, séchage a I’air libre, séchage par un séchoir en argile direct et le séchage
par un séchoir indirect sans stockage dans cette ordre, peuvent conservées la couleur et
I’odeur des feuilles séchées de sauge. L’utilisation d’un séchoir en argile indirect et le

séchage a l’air libre des feuilles de sauge est effectuée en trois jours.

Le séchage solaire indirect minimise I’exposition directe au rayonnement, réeduisant ainsi la
photo-oxydation des pigments. Cette méthode permet une meilleure préservation de la
couleur et de I’odeur par rapport au séchage direct. Le séchage a I’ombre, constitue souvent
la technique la plus douce. La température basse et I’absence de lumiére favorisent la

préservation des pigments et des ardmes naturels (Zbalah et Belarbi, 2018).
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Le séchage dans un séchoir en argile, qu’il soit direct ou indirect, utilisé traditionnellement
dans les régions sahariennes, peut avoir un effet sur la couleur et I’odeur selon la chaleur
accumulée a lintérieur. Le séchage indirect a I’aide d’un dispositif en argile tend a maintenir
une température modérée, ce qui limite la dégradation des pigments et préserve les huiles

essentielles en réduisant leur volatilisation.

Figure 1V.1 : Aspect visuelle des feuilles de sauge séchées selon les cing modes de séchage
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IV.2. Cinétique de séchage et teneur en eau
IVV.2.1. Teneur en eau initiale

L’humidité est 1’un des facteurs les plus importants qui influent indirectement sur la durée
de conservation ainsi que la concentration des substances actives. Toutefois, pour une
conservation optimale, le taux d'humidité des plantes doit généralement étre réduit en
dessous de 10 % (Al-Hamdani et al., 2022). Les feuilles de la sauge utilisées dans cette

étude pressentent un taux d’humidité de 58.46%.
IV.2.2. Cinétique de séchage des feuilles de la sauge

La Figure 1V.2, présente I’évolution de la teneur en eau au cours du temps pour trois
méthodes de sechage. La courbe noire correspond a un séchage direct (séchoir direct sans
stockage), ou la chaleur est appliquée directement au produit. Cette méthode permet
généralement une déshydratation plus rapide en raison du contact thermique direct.

La courbe rouge correspond a un séchage indirect (séchoir indirect sans stockage), ou la
chaleur est transmise de maniere plus douce, ce qui réduit I’intensité thermique appliquée au
produit. La courbe bleue (séchage a I’air libre) correspond au séchage naturel, influencé par
les conditions atmosphériques telles que la température ambiante, ’humidité relative et la

circulation du vent.
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Figure 1V.2: Variation de la teneur en eau en fonction du temps pour le Sauge.
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Les trois courbes montrent une diminution progressive de la teneur en eau a partir d’une
valeur initiale d’environ 0,6 kg/kg. Les séchoirs direct et indirect présentent des cinétiques
trés proches : dans les deux cas, la teneur en eau atteint rapidement des niveaux faibles (<0,2

kg/kg) en moins de 1500 minutes. Cela traduit une efficacité notable des deux procédés.

En revanche, la courbe correspondant au séchage a I’air libre diminue plus lentement et de
maniére moins réguliére. La teneur en eau reste plus élevée sur toute la durée de 1I’expérience,
ce qui témoigne d’un séchage incomplet et fortement dépendant des variations climatiques.
Séchoir direct : Cette technique permet un séchage rapide grace a I’exposition directe a la
chaleur. Cependant, elle peut entrainer I’altération ou la perte de composés sensibles,

notamment certains métabolites volatils.

Séchoir indirect : Grace a un transfert thermique plus doux, ce procédé favorise une meilleure
préservation des propriétés physico-chimiques et bioactives du produit, tout en assurant une

déshydratation efficace.

Séchage a l’air libre : Méthode simple et peu cotliteuse, mais la moins performante. Elle est
fortement perturbée par les fluctuations de I’environnement (humidité, température, vent), ce
qui peut entrainer une réabsorption d’eau et compromettre la qualité finale du produit. Notons

que ces experiences ont été menue le période allant de 23 a 25 février 2025.
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Figure 1V.3: Variation de la teneur en eau en fonction du temps pour le Sauge.
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La Figure 1V.3, illustre la variation de la teneur en eau au cours du temps séchage des
feuilles de sauge dans une diapositive en argile a exposition au soleil direct et indirect.
Le courbe correspond au séchage en argile direct, montre une diminution plus rapide de la
teneur en eau due a I’échauffement forte de séchoir a argile direct, créant un gradient
thermique qui accélére la migration de 1’eau, augmente la pression de vapeur en surface,
évacue plus rapidement I’eau grace a sa porosité. Toutefois, le séchoir a argile indirect rend le
séchage plus progressif et homogeéne, traduit par une diminution progressive et réguliére de la
teneur en eau. Cette cinétique stable et réguliere reflete un transfert de chaleur plus doux, ce

qui permet un séchage contrdlé et alors une meilleure conservation des ardbmes et de la couleur.

Dans I’ensemble, le séchage direct permet d’obtenir une déshydratation rapide, ce qui peut
étre utile lorsque 1’objectif principal est de réduire rapidement I’humidité. Cependant, cette

rapidité peut entrainer des risques d’altération des composés sensibles du produit.

A T’inverse, le séchage indirect est plus long, mais il offre des meilleures conditions pour
préserver la qualit¢ du matériau, notamment lorsqu’il s’agit de plantes médicinales,
aromatiques ou de produits nécessitant une conservation des propriétés biochimiques.
Contrairement au séchage sur argile, le support non argileux ne stocke pas autant la chaleur,
donc la différence entre exposition directe et indirecte est moins marquée, la ventilation joue

un réle dominant.
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Figure 1V.4 : Variation de la teneur en eau réduite versus la durée de sechage pour les différents modes de

séchages.
IVV.3. Modélisation expérimentale du séchage en couche mince

Afin d'identifier le rapport de teneur en eau en fonction du temps de séchage, les données
issues de l'analyse statistique présentées dans le Tableau 1V.1 ont été examinées. Le modéle
jugé le plus approprié est celui présentant la valeur la plus élevée du coefficient de
détermination (R?), le coefficient de détermination réduit (%) le plus faible et une erreur

quadratique moyenne (RMSE) également minimale.

Page 32




Resultats et discussions

Tableau 1V.1 : Modélisation expérimentale du séchage en couche mince des feuilles de la sauge.
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Model Constantes des modeles
g . odeles R? RMSE X
a K1 K2 N A b C
NE Newton 0,00832 0.89055 | 0.88988 | 0.01979
g2 Page 0,01741 0,62338 0,91093 | 0,90536 | 0,00809
[%]
] Henderson
2|3 . 0,00109 0,83523 0,87065 | 0,86257 | 0,01175
o andaPabis
5|4 _|Modied Page 0,00151 0,62354 0,91093 | 0,90536 | 0,00809
'g 5 | Logarithmic 0,00277 0,76938 0,18029 | 0,87892 | 0,87892 | 0,01035
216 |Midilli-Kucuk 0.00116 0.82874 | 0.80652 | 0.01536
S Diffusion
(7 |Approximatio 0,01015 0,33139 | 0,08113 0,91774 | 0,90678 | 0,00797
n
8 |Vermaetal 0,00125 0,51604 0,82856 | 0,80722 | 0,01648
o | evEmms 0,01037 8'2365 0,3353 | 0,66988 0,91777 | 0,90015 | 0,00853
10 1wo-Terms 0,00685 0,18282 0,86351 | 0,85498 | 0,01239
Exponential
%1 Newton 0.0026 0.90305 | 0.89813 0.0096
£ Page 0,0168 0,6544 0,9008 | 0,89419 0,0100
O
% 3 Henderson 0,00162 0,86957 0,85062 | 0,84066 | 0,0151
2 andaPabis
&[4 [Modied Page 0,00194 0,65339 0,9008 | 0,89419 | 0,01003
85 | Logarithmic 0,00355 0,84824 0,90104 | 0,8869 0,01072
=6 |Midilli-Kucuk 0.00154 0.90201 | 0.84137 | 0,01595
% Diffusion
5|7 Approximation 0,0069 0,47165 0,91231 | 0,89979 0,0095
S[8 [Vermaetal 0,0067 0,46496 085111 | 0,84118 | 0,01505
“9 [ TwoTerms 8,6297E-4 | 0,00763 0,5412 | 0,48822 0,9132 | 0,89317 | 0,01012
Two-Terms
10 | £yxponential 0,0072 0,22679 0,87296 | 0,86449 | 0,01284
1 Newton 0,0013 0,86969 | 0,86969 | 0,01836
[}
g2 Page 0,00474 0,80846 0,88293 | 0,87604 | 0,01747
|3 |Henderson 0,00119 0,94811 0,87454 | 0,86716 | 0,01872
2 andaPabis
2[4 |Modied Page 0,00133 0,80784 0,88293 | 0,87604 | 0,01747
=[5 logarithmique 0,00177 0,89785 0,0915 | 0,87979 | 0,86477 | 0,01905
£[6_ IMidilli-Kucuk | 1995,14618 19,95146 1 8,75E-5 20,9805 | -1,37664 | 0,33486
a Diffusion
7 Approximation | 7,63439E-4 0,53357 | 4,12155 0,88445 | 0,87001 | 0,01831
8 | Vermaetal 0,00117 | 20,0104 0,93423 0,87589 | 0,86037 | 0,01967
9 | TwoTerms 7,68798E-4 | 0,00328 0,54085 | 0,46784 0,88453 | 0,86144 | 0,01952
10 |TwoTerms 0,00461 0,22195 | 0,46784 0,88282 | 0,87592 | 0,01748
Exponential
N° Modéles K1 K2 n A b C R? RMSE X2
1 Newton 5,56322E-4 0,94775 | 0,94775 0,0056
2 Page 1,34374E-4 1,18755 0,95368 | 0,95148 0,0052
g|3 Henderson 5,44759E-4 0,98199 0,94867 | 0,94623 | 0,00577
S andaPabis
£ (4 |Modied Page | 5,45408E-4 1,28548 0,95427 | 0,95209 | 0,00514
£15 Logarithmique 4,1609E-5 7,26455 0,98594 | 0,98453 0,00166
=6 Midilli-kucuk 0.98447 0.94332 | 0,94014 | 0.00487
<7 Diffusi
= piffusion 9,49621E-4 0.95585 1 0,95705 | 0,95276 | 0,00507
_g Approximation
[$]
2% | vermaetal | 542878E-4 17'5;762 0,07896 0,04883 | 094372 | 0,00604
9 | Two-Terms 10 5,42E-4 0,02111 | 0,97889 0,94883 | 0,94075 | 0,00635
10 Two- Terms
Exponential 7,48968E-4 1,71086 0,95566 | 0,95355 | 0,00498
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N Modeles K1 K2 n A b C R2 RVISE X2
1 Newton 0.0284 090246 | 0.89122 | 0.00992
2 Page 0,00732 0,68687 0,89364 | 0,88773 | 0,00942
3| Henderson 0.00549 0.88543 | 0.81514 | 0.00937
° andaPabis
5[ 4| Modied Page | 7,77786E-4 0,68855 0,89364 | 0,88773 | 0,00942
‘2| 5| Logarithmique | 0,00277 0,76938 0,18029 | 0,89316 | 0,87892 | 0,01035
76 [ Midilli-Kucuk 0.00263 0.99684 0.90143 | 0.93498 | 0.00901
o 3
'6 N N
S Diffusion 0,01285 0,01285 | 0,04608 0,90368 | 0,89234 | 0,00903
8 7 | Approximation
8| Vermaetal | 4,79771E7 | 6,36E-4 0,12575 0,89609 | 0,88387 | 0,00974
9| TwoTerms | 592321E-4 | 0,01332 0,82604 | 0,18175 0,90373 | 0,88567 | 0,00959
Two-Terms
10 . 0,00591 0,11584 0,88042 | 0,87378 | 0,01059
Exponential

Les résultats de tableau IV.1, montre que le modéle de Two-Terms décrit
correctement la cinétique de séchage de la sauge dans les sechoirs : directe et

indirecte sans stockage, en argile directe et a Iair libre.

La Figure IV.5 et Figure V.6, présentent I’évolution de la teneur en eau réduite
(XR) au fil du temps lors d’un séchage direct et indirect sans stockage,
respectivement, ajustée par le modéle Two-Terms. Dans les deux cas, la
diminution de XR est rapide au début du séchage, traduisant par 1’évaporation de
I’eau superficielle sous I’effet de la température et de I’intensité lumineuse, puis
elle devient progressivement plus lente, indiquant une phase contrblée par la

diffusion interne de ’eau liée.

L’ajustement satisfaisant des données expérimentales par le modele Two-Terms
confirme sa capacité a décrire les deux régimes de séchage (rapide et lent). Par
ailleurs, la comparaison des courbes montre que le séchoir direct présente une
cinétique de séchage plus rapide que le séchoir indirect, ce qui s’explique par un
transfert de chaleur et de masse plus efficace di au contact direct entre ’air chaud
et le produit. En revanche, le séchoir indirect entraine un séchage plus progressif
en raison d’un mode de transfert thermique moins intense. Ainsi, les resultats
mettent en évidence I’influence significative du mode de séchage sur la vitesse de
déshydratation et confirment la pertinence du ce modele pour représenter le

comportement cinétique observé.
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Les figures IV.7 et 1VV.8 montrent I’évolution de taux d’humidité réduite (XR)
en fonction du temps de séchage pour deux formes du séchage de 1’argile. Dans
les deux cas, on observe une diminution monotone de XR, caractéristique d’un
processus dominé par la diffusion interne de I’humidité.

Concernant le séchage direct (Figure 1V.7), le modéle a deux termes reproduit
correctement la dynamique globale, en particulier lors de la phase initiale de chute
rapide. Cependant, il présente des écarts notables pour les périodes intermédiaires
et longues, suggérant la présence de mécanismes de transfert plus complexes que
ce modéle ne parvient pas totalement a capturer. A l'inverse, dans le cas du
séchage indirect (Figure 1V.8), le modéle logarithmique offre un meilleur
ajustement global de la courbe. Il montre une bonne correspondance entre les
valeurs expérimentales et celles prédites, traduisant une meilleure capacité a
caractériser le ralentissement progressif du processus de séchage. De maniére
générale, ces résultats confirment que le choix du modele dépend intrinsequement
du mode de séchage adopté. En particulier, le modele logarithmique apparait
comme plus approprié pour décrire la cinétique dans le contexte du séchage

indirect de l'argile.

La figure 1V.9, illustre I'évolution de la teneur en eau réduite (XR) des feuilles
de sauge au fil du temps pendant le séchage a l'air libre, ainsi que I'ajustement
effectué a l'aide du modeéle a deux termes. On enregistre une diminution rapide
de XR dans les premiers instants, indiquant une évaporation intense de I'eau libre
superficielle, suivie d'un ralentissement progressif lié a la diffusion interne de
I'humidité. Le modele a deux termes permet de décrire avec précision la tendance
générale de la cinétique de séchage, notamment au cours des premieres étapes ou
les données expérimentales correspondent étroitement a la courbe prédite.
Cependant, des écarts deviennent visibles aux périodes prolongées de séchage,
ou les mesures expérimentales affichent des valeurs légérement supérieures a
celles prévues par le modeéle. Cela suggere une sous-estimation de la teneur
résiduelle en eau, probablement due a I'hétérogénéite structurelle des feuilles ou

a une résistance interne accrue au transfert de masse en fin de séchage.
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le modele a deux termes s'avére pertinent pour caractériser le comportement
cinétique du séchage des feuilles de sauge a l'air libre, bien qu'une optimisation

soit nécessaire pour mieux représenter les phases finales du processus.

Effets des conditions nocturnes sur la cinétique de séchage : Pendant la nuit, divers

phénomenes influencent I'efficacité du processus de séchage, notamment :

- La diminution de la température ambiante, qui provoque une hausse de
I'humidité relative.

- Cette élévation de I'humidité relative réduit le gradient d’humidité entre la
surface du produit et l'air, ralentissant ainsi le transfert de vapeur d'eau.

- De plus, I'absence de rayonnement solaire limite les apports énergétiques,

entrainant une baisse marquée de la vitesse de séchage.

Ces éléments expliquent la stagnation ou le ralentissement observé dans les

courbes expérimentales au cours des periodes nocturnes.
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IV.4. Influence de mode de séchage sur la composition chimique de sauge

IV.4.1. Rendement en lipides extraites des feuilles de sauge

L’extraction des lipides a partir de macération a froid des feuilles de sauge séchées par
cinqg méthodes de séchage en utilisant ’hexane pendant 24 h, permet d’obtenir des extraits
liquides de couleur variable allant de vert au vert olivier tout dépend le mode de séchage utilisé
(Figure 1V.9), de méme le rendement de ces composés est influencée par la méthode de
séchage appliquée dont les meilleur rendement sont obtenu en utilisant un séchage a I’air libre,
un séchoir en argile indirect et un séchoir indirect sans stockage (12.756-7.47%) (Figure
IV.10). Tandis que, les séchoirs directs donnent le faible rendement de I’ordre de 6%. Ces
résultats sont en accord avec des études qui montrent que le mode de séchage influe
significativement le rendement en lipides plutdt la composition des composés lipidiques des
plantes médicinales (Belaid et ., 2023 ; Zhao et al.,2025, Zhang et al., 2025) . Généralement,
les feuilles de sauge contiennent déférents classe de lipides qui sont sensibles a la température,
a oxygene, a la lumiére et au temps d’exposition, le séchage en argile direct ou en indirect
sans stockage s’averent les méthodes plus performant pour conserver ces composés et donne

un meilleur rendement.

Figure I1V.10 : Les extraits lipidiques des feuilles de la sauge.
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Figure 1V.11: Variation de rendement en lipides totaux extraites des feuilles de la sauge.

1VV.4.2. Rendement en huiles essentielles extraites

Le rendement obtenu est dans I’intervalle des valeurs mentionnées dans des études sur la
sauge d’origine de Stif, Bejaia, Tizi Ouazou (0.9-0.97 et 0.2%), mais faible au d’autres
auteurs qui ont rapporteé des rendements en supérieurs a ceux obtenus des autres régions :
France (2.05%), Tunisie (1.8%), Italie (2.2%). Les rendements en huile essentielle varient
en fonction de plusieurs facteurs, tels que l'espéce, la saison de récolte, les pratiques
culturales, la méthode d'extraction, la localisation géographique et la nature de la plante
aromatique (Nana et al., 2015). En général, les rendements d'extraction sont plus élevés

pour les plantes sechées que pour les plantes fraiches.

L’huile essentielle des feuilles de sauge locale, extraite par hydrodistillation a I’aide d’un
appareil de Clevenger pendant 3 heures, présente une couleur limpide allant du jaune clair
au jaune foncé, une odeur camphrée caractéristique et une saveur piquante, dépendant du

mode de séchage (Tableau 1V.2).

Le rendement en huile essentielle est influencé par le mode de séchage : il est le plus élevé
pour les feuilles séchées a I’air libre (0,689%), dans un séchoir indirect sans stockage, et
dans un séchoir en argile indirect. Les feuilles fraiches produisent environ la moitié du
rendement (0,365%).
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Ces valeurs sont comparables a celles rapportées pour la sauge d’Algérie : Stif (0.97%),
Bejaia (0.9%) et Tizi Ouzou (0,2%), mais restent inférieures a celles obtenues dans d’autres
pays : France (2,05%), Tunisie (1,8%), Italie (2,2%) (Bazizi, 2017).

Le rendement dépend de plusieurs facteurs : espéce, saison de récolte, pratiques culturales,
méthode d’extraction, localisation géographique et nature de la plante (Nana et al., 2015). En

général, les plantes séchées donnent des rendements plus élevés que les plantes fraiches.

Tableau 1V.2 : Caractéristiques des huiles essentielles extraites de sauge local

Séchoir Couleur Odeur Rendement (%)
Fraiche Jaune foncée Forte caractéristique 0.365
Argile direct Jaune claire Forte odeur 0.253
Argile indirect Jaune claire Forte odeur 0.465
Direct sans stockage Jaune claire Forte odeur 0.447
Indirect sans stockage Jaune claire Forte odeur 0.564
Aire libre Jaune claire Forte odeur 0.689

IV.4.3 Analyse par Refractometre

L’analyse de I’indice de réfraction peux renseigne sur la concentration, la pureté ou la

qualité de I’échantillon étudié.

Les résultats obtenus (Tableau 1V.3), montrent que les méthodes de séchage contrdlées
notamment le séchage indirect sans stockage et les méthodes sur argile (directe et indirecte)
permettent de conserver une haute qualité physicochimique de I’huile essentielle de sauge.
Ces procédés se distinguent par des valeurs d’indice de réfraction comprises entre 1,4666
et 1,4722 et des Brix élevés (70,5 a 72,8 %), témoignant d’une forte concentration en

composeés volatils caractéristiques de Salvia officinalis.

A DPinverse, le séchage a I’air libre entraine une détérioration marquée : I’indice de
réfraction chute a 1,3574, et le Brix s’effondre a 16 %. Ce résultat reflete une perte
importante de fractions volatiles, principalement due a I’exposition prolongée a la lumiere,

a ’oxygene et aux variations de température.
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Ce mode de séchage accentue également les réactions d’oxydation des terpénes, réduisant

ainsi la pureté et la densité aromatique de I’huile essentielle.

Les méthodes de séchage examinées protegent efficacement les composés thermosensibles et
volatils, tandis que I’air libre provoque une dégradation structurelle et fonctionnelle

significative de I’huile essentielle.

Tableau 1V.4 : Résultats d’analyse par Refractometre

Séchoir Index Brix
Argile direct 1.4666 70.5
Argile indirect 1.4679 71.0
Direct sans stockage 1.4676 70.9
Indirect sans stockage 1.4722 72.8
Air libre 1.3574 16.0

IV.4.4. Rendement en extraits polyphénoliques

Les extraits phénoliques obtenus présentent un aspect liquide, de couleur allant de vert
olivier clair a vert foncée, d’une forte odeur herbacée de sauge (Figure IV.11). Le
rendement en polyphénols extraits des feuilles de sauge local est varie de 1.98 a 4.699%
(Tableau 1V.5), dont le meilleur rendement est celui obtenu on utilisant un séchoir en argile

que se soi direct ou indirect, et un séchoir indirect sans stockage.

Figure 1V.12: Extraits phénoliques des feuilles de sauge

Tableau V.5 : Caractéristiques et rendement en polyphénols de sauge
I ———
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Séchoir Couleur Odeur Rendement (%)
Argile direct Vert olivier clair Forte odeur 4.367
Argile indirect Vert olivier foncé Forte odeur 4.699
Direct sans stockage Vert foncé Forte odeur 2.779
Indirect sans stockage Vert foncé Forte odeur 4.367
a laire libre Vert olivier foncé Forte odeur 1.985

IV.4.5. Teneur en composés phénoliques

Les résultats présentés dans les figures 1V.12 et V.13 indiquent que les feuilles de sauge
locale possedent des teneurs élevées en composés phénoliques (3,467 a 6,784 %), en
flavonoides (10,033 a 21,228 %) ainsi qu’en tanins condensés (0,46 a 1,007 %). Parmi les
méthodes étudiées, le séchage dans un séchoir indirect apparait comme le procédé le plus
approprié pour préserver les molécules sensibles a la chaleur et a I’oxydation, telles que les
composes phénoliques, les lipides et les huiles essentielles (Mouhoubi et al., 2022 ; Imam
etal., 2022). De méme, les dispositifs de séchage en argile, qu’ils soient directs ou indirects,
ont montré une bonne capacité a maintenir la qualité des feuilles de sauge et a conserver
leurs constituants bioactifs, constituant ainsi une méthode artisanale efficace et durable

pour la préservation de la plante.

25 - B Polyphenols
M Flavonoids

= N
(6} o
I I

la Teneur (mg/g)
=
o

O T T T T T
Direct sans Indirect sans  Argile direct Argile Indirect Air Libre
stockage stockage

Figure 1V.13: Variation de teneur en polyphenols et flavonoides totaux des feuilles de la sauge.
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Figure 1V.14: Variation de teneur en tanins totaux extraites des feuilles de la sauge.
IV.4.6. Influence de mode de séchage sur I’activité antimicrobienne des extraits de sauge

D’apres la littérature, ’activité biologique des huiles ou des extraits phénoliques des
plantes médicinales est dépend essentiellement de leur composition chimique et leur
structure. Les résultats de tableau IV.6, montrent la résistance des souches bactériennes
testées contre les huiles essentielles et les extraits phénoliques extraits des feuilles de sauge,
sauf que pour E. Coli qui enregistre une sensibilité traduit par des zones d’inhibition varie
de 7 a 15mm pour les huiles et d’environ 7mm pour les extraits phénoliques. Ces extraits

présentent une activité notable contre S. aureus.

Tableau V.6 : Sensibilité des souches testées contre les huiles essentielles de sauge

Séchoir E. Coli Enterobacter
Directe sans stockage 7mm <0.5
Indirecte sans stockage 15mm <0.5
Argile direct 10mm -

Air libre 10mm -
Argile indirecte 5mm <0.5

Tableau V.7 : Sensibilité des souches testées contre les extraits phénoliques de sauge
e —
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Séchoir E. Coli S Aureus K. Pneumonie
Directe sans stockage 7mm 10 -
Indirecte sans stockage - 11 -
Argile direct - 7 -

Air libre 7mm - 9
Argile direct 8mm 8 10

Ces résultats montrent I’impact de mode de séchage sur I’activité antimicrobienne des

huiles essentielles et les extraits phénoliques des feuilles de sauge.

B Sauge:Antibactérien

.
2

: Directe sans stockage

- Indirecte sans stockage

: Séchoir a argile direct
:al'air libre

: Séchoir a argile indirecte

Figure 1V.15: Résultats d’activité antimicrobienne contre HE et extraits phénoliques de

sauge.

Le séchage indirect sans stockage permet de préserver mieux les composés bioactifs,
conduisant & des activités biologiques importantes. A I'inverse, le séchage a l'air libre

entraine une dégradation des composés actifs, réduisant ainsi I'efficacité des extraits.
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Les résultats ont montré que le mode de séchage influe significativement la qualité des
huiles essentielles et des extraits polyphénoliques. Cette activité est liée a la richesse en
composés volatils bioactifs (1,8-cinéole, camphre, acide rosmarinique...). Ces résultats sont
comparables a ceux de Dorman & Deans (2000) qui ont démontré une forte action

antimicrobienne des HE de plantes de la famille des Lamiacées.

Les plantes séchées a l'aide d’un séchoir indirect sans stockage ou en argile indirect ont
présenteé :

Un rendement plus élevé en huiles essentielles.

Des extraits plus riches en composés phénoliques, flavonoides et tanins.

Une meilleure stabilité organoleptique (aspect, couleur, odeur).

Le séchage a l’air libre, en revanche, a engendré une dégradation des composés

thermosensibles, expliquant les faibles rendements et les activités biologiques réduites.

Les résultats obtenus confirment que la méthode de séchage joue un role crucial dans la
préservation de la qualité chimique et biologique des plantes médicinales. Cela indique une

correlation directe entre la teneur en composés bioactifs et les propriétés thérapeutiques.
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Compte tenu de I’intérét croissant porté aux plantes meédicinales pour des usages culinaires,
pharmacologiques, cosmétiques et thérapeutiques. Toutefois, certaines especes perdent leur
efficacité lorsqu’elles sont cultivées a des périodes inadaptées, tandis que d’autres ne sont
pas toujours accessibles au moment du besoin. Dans ce contexte, la conservation constitue
une étape clé, et le séchage représente généralement la premiére méthode de stabilisation

appliquée aux plantes aromatiques et médicinales.

Le présent travail vise a étudier I’influence de différents modes de séchage solaire sur la
composition phytochimique et le potentiel biologique des feuilles de la sauge (Salvia
officinalis L.) local de la famille des Lamiacées, largement reconnue pour leur richesse en
antioxydants et en huiles essentielles en utilisant cing modes de séchage. Ce choix
méthodologique a permis de mettre en évidence I’effet du mode de transfert thermique, de

I’architecture du séchoir et du matériau sur la qualité finale des plantes séchées.

Les résultats montrent que les feuilles de sauge sont particulierement riches en molécules
bioactives d’intérét, notamment les lipides, les polyphénols, les flavonoides, les tanins et
surtout ’huile essentielle, caractérisée par une agréable odeur camphrée malgré leur faible

rendement.

L’ensemble des analyses met en évidence I’impact significatif du mode de séchage sur la
qualite des feuilles séchées, de plus sur le rendement, la teneur de leur composé chimique,
ainsi que leur potentiel antimicrobien. Le séchage dans un séchoir indirect en particulier le
séchage en argile s’est révéle le plus performant et le plus doux. Cette méthode permet de
préserver efficacement les principes actifs des feuilles de la sauge, tout en maintenant leurs
propriétés organoleptiques ainsi que leur qualité visuelle et nutritionnelle. Le séchage a
I’air libre, lorsqu’il est correctement contr6lé, demeure également une alternative
intéressante pour conserver la couleur, I’arome et une partie des effets biologiques de la
plante. Le séchoir en argile, tel qu’utilisé par les producteurs et artisans locaux, constitue
une approche simple, économique et écologiquement durable, ce qui en fait une méthode

particulierement prometteuse pour la conservation des plantes médicinales.

Ces résultats mettent en relief I’intérét des technologies solaires de séchage dans les régions
arides et semi-arides, ou I’ensoleillement est abondant et ou la valorisation des plantes

aromatiques représente un enjeu socio-économique majeur.
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La mise en ceuvre de séchoirs solaires simples, & faible colt et adaptés aux petites
exploitations, constitue une voie réaliste pour ameliorer la qualité des produits, renforcer
la valeur ajoutée locale et soutenir un développement durable fondé sur les ressources

naturelles régionales.

Ce mémoire n’apporte pas une réponse définitive a la diversité des problématiques liées au
séchage des plantes médicinales, mais il ouvre de nouvelles perspectives de recherche
combinant 1’optimisation technique, la compréhension physico-chimique et la valorisation
locale des ressources végétales.

Au regard des résultats obtenus, plusieurs axes de recherche peuvent étre envisagés afin

d’approfondir et d’élargir les connaissances acquises :

1. Analyses phytochimiques avancées

Recourir a des techniques analytiques de haute resolution (GC-MS, HPLC-DAD, LC-
MS/MS, spectrométrie de masse).

Identifier et quantifier les molécules responsables des activites biologiques.

Etudier ’influence des modes de séchage sur d’autres espéces de la méme famille

(Lamiacées) et sur d’autres plantes médicinales.

2. Optimisation des conditions de séchage solaire

Etudier I’influence de températures controlées, du débit d’air, de I’humidité relative et de
la durée d’exposition.

Réaliser des plans d’expériences pour déterminer les conditions optimales maximisant la

préservation des composés bioactifs.

3. Evaluation biologique approfondie
Etendre les tests a d’autres activités : antioxydante, antifongique, anti-inflammatoire.

Explorer les synergies entre composés selon les modes de séchage.

4. Conception et testing de prototypes adaptés aux zones rurales
Développer des séchoirs solaires plus performants et plus autonomes :

Proposer des solutions robustes, peu colteuses et facilement transférables aux agriculteurs.

5. Approches socio-économiques et valorisation territoriale
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Annexes 01 : processus de séchage

Annexes 02 : Extraction d’huile essentielle
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Séchoir argile indirect Séchoir Argile direct

Figure I11. : Dispositifs des séchoirs solaires utilisés dans cette étude

Page 3




daddl dubolydasad! dyiliondl 4oy ggacxl!

k",o.laﬂ Cxdllg &;La.ﬂ ezladl 8yl)9

=
=
7

ag)a S Aaala

4.

Lldydanl> JlesYl Dol

oz 993819 pglall
Fhb duwdid oud
12751580 Jdaod! 008 g slsd)! (399 AdlosSI duvigl! § Suolodl Bolgls Juid 556 BySho

glAS! Bely [ 45 duvn§o TS0 balgd

Etude de l'influence des modes de séchage sur la composition
chimique et l'activité biologique de certaines plantes
médicinales locales

O] o cdUall sla] e
‘ay“f‘aljhf_gﬂ.a Olos! P.?L's
Sl de Gao o 2
by Gl

2025 /2024 : (2l ans gall




by giaall (i gl
¢ 5yl w1 ¥l ) ganal

gyl A0la38Y ) ol 1 S ) gadll
9 phuall Al aYIfAuil) dul j) B gaal
(BMC) el 73 gadll sl 1 gaall
5V zasadll (e r pualddl gl







“dadial)
2l duead & paia s ¥l ielia 3 nid U Al el dpd e el Rl Bk e U g R ol i
ciagh oY L bt ol gl By il el S o iy Las o pait f apdl sl e Blia) (U 1) g0 il e ol
U DA e Al Bl A el ) My el S ) Lo B quwgi e dd e A s
Gpend 2ol Sk Claghea s Al e g ol loline f 50uSY) Clolin Jin Ay gall A1y Aladl) dpdll o i
Al a3 ) sal o3 Jladl) oY1 5 alia) gy Laa elilll Al Al o Blia) faca g dalladl) 35

"FAIM Herb Essence"" :g s sull aui
;&”.Cw\ Gladd
Al i o s Cumy il a2 Ayl s e e sl (hiplinm f fomh i€ o) ) inl dunlid) ulll) iy sl
Ay ) il
Al ) b o &l o i) A 2nyg 08 Gl a6 5 4l o
i) lal (g Al gilas e An iy el lpualad (I (0 s 3 Lo Siall diinal citlall Ladle a5 )b g
el A1) Clelinall 3 Raoiod) bl ULl Gaily S25ad) o s shse ol ol deliall Y] c¥la i \gikiy
‘ S g sl &y
A Sl g s iy ) oy LS B ) B2 o Bl il 5 Al Ui Ly 1) e o8l )R] e
Aol 3 gall o st Al clelially ol del ) clae b SN gy peadd) B Gy L dieliall clinkidl)
g sl Alla
3 sl Aol B el Las maal) Wl g5 Al o pualic o Jdlat Cadall Sapan 3k ol oo Al il sl sl ) Al ) g
plaa g Jlad Ky Apaub
:&Dﬁuﬂ aaa)
o Aatbuadly Al ) sl (g ille B2y Aladl &y paally Al LAl (e gyl cy ) )5 Al LAl i ) g plall i g
Ay LBy il

Abyid) Al

cleliall b Allall Sl lgidls a5 alalie S Gt (b (el ) & phaall g Apbll clllall (o pladl o tidly (50 ) -
GG G ) ddad Ay del ) cligde L) bl ol K8 osas 1 Gk dgisd dgg

Lol pgiln o ¢ o Al il oSl y compbll iy ol el 3800, fpnll 2l Pl b Adiadl S led
(L) Aagdll) § gl &) jpa

Il g JE Gl gl By a0 e Bl ) g 8 e i iy e st B ) il o e Bl
) “ ol leastlnd o o el SIEY) cpaey e

il B85 e ol o il o Al i) il i Lo o gl Lt G Apde iy 2] DA (0 il ks 20y Bulell Gl e
Sasall pales (i el gl 1 iy Laa

pas 3 Lan iyl il ) elial) Wl b lad )l e sl ) ] A 01 5 liaall il g
S S0 I ) ) gl iy duelicall Claid

3l ohg) ol SR (o e ¢ iadh andl Lol o e LS el il Pl o i sl il 38 iy Al 3l il i
gl 5514 3 gy L

pailiad iy Al oo Bl Juf dilee & Ja At b il (il g 3D (e ol oy DI (e el ol i
A5 &adY a3 0 1y s il

Al 3T b gy ) a1 g Hima Ly Alle 208 I3 e ot A (o poleatY) el e €0 ol ) L.
Al

L 45 L daddl) da

£-232022 Mo g spdad Alls

13 ) gall g Clinall Jae 1] s 1 ALl 2y 5l oy Sliase B )5k ey e A Al 3 ALdall




) e -

Buad G lse i 5 e gty 15k 5 ene ol g s Clilian Ayl Ranadie ¢ e Jadi gl gl (il Conse

" 5 shie Adlaa e ) Yy )

Calll § jghia Clanag gl o Bliall e Gigph lacal Al Ciial) e ALlSGe G e 3k dulie dala panadi-
8 il iy ) ald Cane il oy ol ) dilal s S8 &gl ol (e e 5 il B Cpanal Ay g ) smy Al Bt
3gn (o (ainill el g ecapintl As o

Saall e Sl miie e Jpuanll laca g oAl of gall

e it L st Lialens ndl (sl g ALY sl AL o ) ) i pgpe Sy el glgd
e Wy Uhe Sid ol 400 P e L)y Clatiall ol G ) sy Gl ) @Sy Gl Ry o il e
el ity Y1 A pald (o Cings qginatl) SIS g (o g1l g AV AL g B850 e ol ) ) gl oray ol e
A S )5l e Gl gt ) ALY G2 o

Al el

o 6 AT el gl Jadl 18 gt ) ALY dalled) b Lutial) L) A0S 80 ) DA (o Aep Y1 808 (s ey ) (T
) bl ol

Clatial Gyl Ay st a3l e Smd g2y A S g plone e 5l e o) el Jad sl gl g ke i)y

At Egadly sl e g

7Yy gl Jal pa

Al sl B (e (o ol pa el g 48555l i e s o il QS5 e pall (i suas oy A -
PORYCI

Aualiiad el all ol (ol lasad) AL e ol a1y il 20 A13Y Gy lilead LA s B g 5 1 Clles-

g algal) el L i iy ALl Gl Ak o Bl G i) Ciiall ke Gl 2 diiad))-

21 g Sl il ey Loy dhudia e osiady f S0 Aol il DA e el Aalll S jall g & plall i 3

o e Laa (b 50 saliadll pailadl) 4 3 bl S Gl yand) danadie CUINT of ] o A ggnlly Al Jiadl-

il B )py Clatidl Sag o

il G o g il e 5y Al il i e il il ol iy A

A apally dpelinall Clall e il DA e gl Al 8]l il sl Jadi Baneia @l e clatidl 58 ey s
el Slgiadll ) el uay glasal

dale LA

il jo sy Aaidle b i bl dldie] g an Ay coanl) e e Gl il B g (il A Aallan ) g g plall Ciage-
A gl P e Jnailly







Etude de I’influence des modes de séchage sur la composition chimique et
I’activité biologique de certaines plantes médicinales locales

ol S 13 Ly La pag Sl (San g phall S 1Y) Lo a5 pliall (592 il ) iagy e Jila e 5 Jle 550l Al -
ol Cilaall

£ 9 iuall iuag 1

08 9 dall il AL sl

LYl 5l i OO (ypunt 3 Lna Ty ) s (o ) g

ol 5 ) il e (o

Geliall (b dyg)sl) @l Aalh Ll Alaly Lo e Gy paall k-

(o Adinall & phally Aphll Sl o pid - o deliva & pa L) e 3 i) e dlaieY) Qi
iy e Ll a0

ol il Lo o hal) ) Al g Al L) i) a5 GlnY) -

fagdll g) Aalll) sl o3 L cllasill | clalial)

a8 e Gl ol G, B il b U gl I s i Gy 0 s G e g i
Ay Aol elidl) o il

Al dgadl

3 sall plia pghe ol Cndl K e il o Caaghd

el Ol Al gl

Adle g ) il (i ) il iy dage il -

scls) i)

Ay dalee 5 Claals i o Aldins 39120 -

Al iy et Clinen g dllad (e uadli e Jiid-

ondlid] e 3904 Lo guall

:M\ Z\M‘JJ 2
ducilial) Al 3
$0s kel e 5 05 plaall () sdliall st (30 -
(bl (19 pllall (gl (1
o il dbll QoY Gy B pallg dindl IS 5 e ) i ) sl 3 o s s f 6 i SIS 58
Sl 3 )
Claaliiad) gl fd gulil Cbl b dasied) G clalitd pl AL
Ostise (5 paionn 5 Jao (5 gl il dansid 4000
Claiia iy Gl gy 4l Gl Ole V) Gaadads gud
” REQRS PN TS (IR B SO I
; ‘ ; 098y gl (2
P W T G Pt 5 X PR O U1 N N B0 0 PR SO T PN QG -0
ol tagn e i oo iy G5y A (ysing () (uali) (e el ) il e deieV) (50 80 ghn ke iy f 80l A e
)l By Al
Gslly 4580 Clyaglly gl Cinaally 5 ) Bl
‘TOWS dalas
XY=
AL A ez St il dailge bag et 8 Iyl 2l Al Cindl 3y el
S ad




Goudl i) o il 538 Jjny Lae gl B2l e iy i 5 Q) pinal RIS
gAYl i) CVlae 3 judie o 4508 28 5

&l Ul g 3 e gl e S H) 3y ph e Adady el il Baga Al e e 5 padll-
Al ) il s e

‘dnall i
Gl Jinl dgap Ay Cuindl 3 deited) by cledy gD G o -
201 Jaee o o i dm € llead) ) il i3S
AN gl 5 e € ool Undl Gl (5 5k ()5S0 8 dmnade 40 g J alal
S ey ddia By
1o Al
gl g plll ol ol 84, 5
Aaiiadl iy gl (g0 plaial-
dyelinal) S i gl 8l o slal g B -
daphall 23l i galle da 8 54 Kall b -
Aladl dadll S Clatial) 3 i -
sl
W g G 8y shadl wladl e suad Audlie-
ORI NP PO R
o i, Al il Gl g bl (il -
. Al ded
Clatidl paaly gl e dilaa g Gl Sl grac-
Sagmd) okl Ale Ggudl clalad)
el o i i gl Tl L) G
Gl i dalall 5 Gl Gl Jgeasll Jpsy g YD 8 il 3 gl
il gpanally id) ) g3 alle s g i
Gdl b Jiall el g Syl il gl 5
Sl 2l dalas gl aSall el i
Tagmll lilsa) A L Gouall p2a
g & 3 gl ) prcll 6 4 lin ol o 30 Aall 1) o a3l pan (0585 il il g g ) il
dnghll 5 4 guaall clatially
Aglend) dladl) (3
0ol gall claliinl Al 4 a3 ) gall
i) clalinl G ) ssall 223 gyl A &l
: Jall
Aadid ) i) s
Baande callul lasiuly il il
Ao fdplly Abel il Ay clial
el Jpa 8 ) 4ok ) il Al o 5 e
gl daeY g dadial) Claa gill dae)-
“ gl il
lealatial s A il &l Y1 Lo
HPLCS GC-MS e plasiul eliCay 4Ll cl€pall il -




cosadll it § gl o Al (it Clonar
Sl il e a gl B G & padl ) gl LS
il Ll g Al ol ) lins LS

O sl ise () () pdigal

o U gl ol Al

A dlally & phall A (e Ao sana del )3y dds e A2 2 A 20

;B sl (4

filainall Hhlial ALt shldall yaas

s Al Ll

il ) WIS iy A ) A L ) Cidi cils) -

5 gl doa (s slaal i (Al @ €55 610 ) iy 45

B Aliny o jlaill o) ) g

iy gill g duadil) (5

Ao ) ) il g i) il

il 5 g i als gl il A1 0 Lpnmilond e il S 5 il ol 4 ) ) vl
~ AV ok e S il ekl R ol o M) Jlosle JB) sl

clial o ¢ QY Gkl Gyl Al g cwe sl Wl d$d ey @) gl o il
Sy 0 il o ol e o it JBl i)

3auOU e B el Ll ) 8 il e ) claliioal) of DPPH i) i -

{480 ) i 2m A el s ) il lealiial of 0 sndl WL 1 il el

Al il Aol nage o Blial 3 L Ty o il 3l of ) il i

dnglally - bl 2l Joadl o Jpuanll Aina §) s o 2 JBII 3 Gl il Al aa g

: TOWS i s el

ilaly Lee J, o ot A0S 5 Al 0 i oy Lea eyl i) Bli S Sy (58 a0 Bl f G
WGl Al e 8 gkt mand of (S S g pe Al 1 e

On g WY Apall o Jpuanl) (R o) Ay lher 4l duaidie

Gl Lt (S & dpde Lgle U ) il sl (55

(Claliiiay)) lidiug) g Al § cliadial

Yol paskdl el ol Cas

G oy 0l el il Anial i B Al dpale g8 ] 5l 1 A ) gile s ) i) gl
Al il e i o Biall ol o L]

3 sall Alle s clialiing 01 £ (i g L g5 ) R ) el ) ) i R

lad G (bl gl e olinall gl 3 gyl U pn i o Wy i B ) I iy gl el e

oy il el iy ) A G20

Al e dia (S ol g ATy padARy i) Jhe Jeall Jalje an G Basadly A lany o N1 g g gl e

I ey ¢ 5 pkall Aaliad (ol gl g 5 paiana

el sl e Al clilall gl Al b alad f (S il L bty s gyl B







63 el s i |

¢ sixall (add Vet ﬂ
sl il FREREN PR DR TA]
ININ sl il iy il o) siall 12782921232621: NIN i sl iy il 1
a5 s A g 4 5 paddd
rpalgdll e el (s
sl s [ulatll (5 giisa
sl e e 3l
M & 226.32 .33. 35 .30 el
il ) Hasnadh93@gmail.com: s A1) s

HETBS) IR

1§ il iy 5 ]
-l

(s Al delicall - A o )l Jad) gl S5l ) Gt i JS) A A8 st ) ol g WL S

oA gthe

BN VH T

s bl oLy

v

el L) g g

sl Bl @l g

s Ll oLy

v

sl
Blajg A3Y 5 chliill adge wad

sl )

Ll ghliall f g1 g3 and § ) habial) Jia kg plaed g &yl bl a0 Cum dplin o ) ) (3hlia b ol gall LS Cny Y1 01l

i e il g
Cladally idl 38150 g il -

A8 el i g gl b Jpasl guuny syl ) LRI ) o

) ) e el 3

Gl €0 e 3 gl ) il clasiall il Jall Blagy ol @Sl ) Jpad g -

Jad s g il B g

m.u!\é.ha



mailto:Hasnadh93@gmail.com

&g puaall) s ) ¢
Al gy il ) s -
- éﬂj A -
L) (il )
é gl sl

Glanall o) pl

bl s

G ) padaia)

i)y Al

0 Ay el ) 2 g pasa
g ) 3 gl

dale 11 N GaY a3 Jlae & () g5 530 Jle-
igall-

el

Clapdl e

G -

53 gl 48 ya J gpase-

i)y Al Jee-

Al 3 ol pauads
et gl S e
30 gl Cadally Ll 3 gl

Al

22 230020 Mgy iy i

R

A 3 )l papads

vl Gl

Sl 2l pail Ade e g Al 0 p 8 Slae)-
Aaadie Olgaig & paige b U paje-

Aol ) il gt gl g A Rebially del ) cVlse e Jual

e Y] el 3l ol elinall Jladdl b cacigall Koy e il a5yl i3
L) el dul
Al g a1 Jgadl 2l sall olaf ayis il g g plall pa dxa po-

inl dang b gf il 8 pde e bl b
ool Calall 35 e AuadS g o ) f Al clgal) S e
ol i bl Gk dlad) fg Lo b L bl il
Ayl Gl iy A prll ol aF e e g5 Ay Glssge e S ol
el il B (s al il Ciindl Clibee 5 Saag s qullad o
iyl y gajdlly il g il B AITOWS
3 gal) Ll
)y Aol Uy Ay Al lliag i el o 0y 3l




I R ) Ry o) o ol 5t Ry s T i gy e
Pl g5l g s A G S gy sl 4003l Pl
il eliall e g e (s gane o Aaally gl i) ol oy Al il a8 -
‘vl
B A e i 5 yshte Jia S jealy @ pite ) Aalall e juadly doeY) IS

ol &yl o 55 g gl 0 ) e ) 52 0 g o A
el sty o) il i Yl ogupadl S el hansidl Al ol el

Aaaly gl o Jpanl) J8 L0 sl ad) Bt 8 el Cadl ek ol Q) Jigk iy

o el ) gl gl o 5l 4
Gludly padl
il Clygilly Gl g b yos -
‘ wes
Al Gl clatidly dualall Al Adsall 315l ) il g g a2 ol 3l gl o
Al pally 3 sl (o AR Conll lae s i rladla g iy Clssa (el
23S ) claid gm;:\n Al gyl o dle ol ia el dl i) o il y) 3
Bl lga) o B e g o Jpmmnll s ol ) ity il sl o K1) ol
Gl il g s oo f Claliiad gy il A4S b e b
Aol S5 gyl i e A0l
sl gl
Aaall Guall il 2gag o i ) plal) & pase,
A e e Jl 8 gallally add) el o Ables Slasly ke 35 7 syadll Audliall
el Ll 51y J el o i ol o 1 Al oY) L
i et f5 A it Al Kl f &5 & 40K Sl Al LA

21 el Al claliiall LIQ) 45 180 Al o
6 sl s Al clatial) platid Ladl Jgs dnainall 4 jual) Cinaae
B gshal) Baild
Tl dingid) ol

Aghaall ) gall (i -
8 shadl) Clatidl o el BB bl L dglel)) o Al Ll gtall (Say e dpb Gl il Jloop g pdd) 1 e
Yl g a3l i a ) il oy g oy ellladl pualiall o Bl bt s i) A g Al clatial dad 54
dreadl delia §f 4 0Y)

Al -
L) 35l o Blial) b sclay Lae ) lilall )l a1y ol S b sl A jeg e i cullal sl
Al Q) e ey oy B ) e Rl Al G s o gl

el &l g J iy ) el ol o Al A o ga il ) dalal g Lae ol sapn i dadle Ciind 55k dldie] (Ka
A el 3y gl 513 Lo gt s gl Bmally sl (0 B 3 eliane Lnd g g gyl pd-

g8l dllasy) il
z.2 1235000 J Loy gl digiy Slonally pasiiad) clel Ul (ot

agaldl 4y

‘_,3\3 L_,Jui uﬂ;u




1 gl i) el 1]

‘el ALl daild
el 4l jailiadll Juais Ciuag

Q9usall) 3 sall

L) jailad)

FRS TR

Technolab Algérie
Fournilab
Biolab

ol daal 5 Ay oy ciinTl
Bl by judy Asiada 283
&)

Ssag b olggll e g iy
J22 o g A Al il da g ya
22

CENSOAddl ghoe go 5

il ()i

Shimadzu
Jenway

o S RS KA e i
Ching gl e plaaly ol 4y g dy el
did Ky 222 el f i

Jaady Gled ot~ Al Al
| il 58 422Y)

iae dee (i)

XY g;:“h w

Ui | Mae Clrea

A8 | G s

i 1 522221.2

) Ll

USBJax

_saalSO 9001

g.m,i A dilaa-?

Algérie Lab
Biomed

(s ele

Jau (Pyrex) 4fte clalsj
Boloadl G Satll jleay a55e S
reflexas jles i

el i -4

Sigma-Aldrich (s38 5 <)
Algérie Lab
Fournisseurs acadéemiques

dia Gy @ldlly @Y il
(DPPH ¢ Folin)

sl o g) 4 e lude
$l W sl) 4pae

(Alxia g ) dlaill s all & 2

Al clylag il 85

.&jﬂd\ @ay?
;G&\Jl@&

DA e i plne Bl Ja B i ) Bl el b ey 5 Sl e Y] e i
e ) i (s iy ) iy ol iy gl i) B e it ot ) i) e ol 0 ol

sl gl JY Jia faulia e laxidy Sl Rk e (5 ecindl (o el




2 i o o hpadh Bl g el o g s DPPH SUV-Vis i s s Janidy sl ikl iy e s
mLuYi 3 jadll
Ly 5 il ol gl 6 oSl S0l (0 LS 9 1 T (e 2 Vgme el iy ) il A
AN g ol 24822 J T e
Cuiadll dilee I L) o g O Al il (e o 1625 82 (i Aaliisall il gl
sl S Lin sl Lo Ol 97 (01 18 Jin ey g panall L)) e

g ) 031 3 gl g

Absgiaadl Aol )3l Al Ll A I e g5 Al plindly dall QIS5 ull) i ) Bl )

agd) Clleall pan o aind Hs5aY) DSy dlaeYly Jull &y gl ;&G oyl

gl g iay e At STy ¢ I o) dallis 2K of diala ) e Jui sl Ll 3

sl Gy il 5 el Jandid 4y g e el 4l el AL

Fournilab s Biolahdie awadie S 55 5| s (2 )50 0 Lo Jpnand) oy 1l Sy bailll Clpd
el &y ) jbadl g Al ials 1 @l 215 kil ol

Aadall o &5 ) & UV-Visible didsi sl sl ah

dadiall Lardl) el gy

Al il Qe LS o o Q) ciind) il 205 Sl ) QoY) e Aanat A3 &a o) -

o a4 Ainy ) doe)e i) B3 (el By il ullY) Jul g il e ) 3l Aty e i) il

oY) )l Aunahall Clatial)

" skl gf il @ jae

Bl e e 38158 Lo IS laiuly Badinag Ao s Bagn ples on gay Clatialy Clialiial) a2l puled) o 48 e Al B0

il Alad g A ol

Ll Gyl Al o) o By A8 gl e by Luo dlipl) diiaea 5 il paid Al Aipna s Aalsid-
e A

) sl By Cllall el QS ) ey g iy R Clagley At dail

" ' glaall 3l sall Al 5

aepaf fug adl LaBYl sey lao dadl o dad Gl Clatie J) L gai g dudal) dplal) ol plaial e
‘ gl Clllia pa Gl

sl s Al A8y 5 ) 8 Al il dpepbl) & paniaall S0 5id) dalall 5 el clatid

dasdl) gf iiall U ja

Laadlally diel )l c¥laall ALY e e Lee didae il o adial

S g5 08 il 5y sl ot 5L e e

el el I cV¥lae 5 ppaall bl oy Aliiesd) e &l 3 )15l slis] 6 sl

1Ay ) 3 ) gl ]V

Ayl 2l Bas gl jal aligdd) | clplic) 2a)) Cpatiiua) dayds
(M!/E,A) (M\/G,A)
960 000 81111 1 gl
780 000 65111 1 ko
540 000 45111 1 Clasaall J gpoan
456 000 38111 1 Qe ol
720 000 61111 1 i) e J gpua
Bagall




360 000 31111 1 FITIS
wididl g
el Qs
(BLE g 8 ) jlalia) dus i
i Lad)
122222 £E]
122222 i) e
222222 Sy i
32222 (=) &y Tpod) o
32222 JlaN) Cilare
32222 Ol padl o
62222 &
32222 AN
150000 T, il ld
250000 e Gyim
Jalal O
250000
1235000 ¢ saxdl)
il 8 -
(¢.9) & Al sl
- 5[] Toa ) Aaaldl
- 2501 A i (gu g il
- 7501 Sill ga il
- 1000] # sond

A2 8 Oy g

FETATFIN]




(LA (e g3 ) Adlall clad ill-cy

() & s

7800000 S

231000 A 3 gl oy

360000 a5l

30000 Jill s

240000 Jall Gl

120000 bl.}Al\j j\:’..nj c.l.})@ﬁ\ aﬂﬂ@.’m\

3816000 o) el

200 000 Gl i
) Gl Jgaa-S

5 4 4 &) 3 A 2 A 1 4l

21962222 22822222 16612222 13222222 7800000 - JasY) ad
357000 333000 318000 288000 231000 Gl il
2..... Al
725000 690 000 665 000 630 000 590000 | = 3. dn il eledl
23878000 19777000 15657000 12082000 6979000 = (4)... Aaal dadl
3))-(2)-(1)
3816 000 3816 000 3816 000 3816 000 3816 000 she¥l b Y
5.4l
20 062 000 15961 000 11841000 8266 000 3163000 ity aild Jlaal
(5)-(4)=(6)....
290000 290000 290000 290000 290000 9 Y
(7)...cligisal




ol il BMC

19 772 000 15671 000 11 551 000 7976 000 2873000 7-6=8.... 05N mal
- - : i i Q... a8 b il

19 772 000 15671 000 11 551 000 7976 000 2873000 0-8=11.... Jaall gﬁlm
0,2 0,25 0,28 0,66 Jusy) b ok
0,956 0,95 0,94 0,92 0,89 14.... Adlaad) Aadl] Jira
0,80 0,76 0,71 0,63 0,40 paild haal Jaa
1/6...JMaiuwy!

20062 000 15961 000 11 841 000 8266 000 3163000 g:‘m‘ dugadll o 5 )
7+11....

Al g gaad) &yl

g.2 40725000

(VAN) el 2l s

) Al

(DR) 3l jiusdl] dgia 3l 32l




ol zsaill BMC




ol zsaill BMC

L) 5 Loanai g el oLl dosns all Ly 5 1) A8y 5l Jlac ) 723 g Clacay -

rdadl) o2 2 1
2datie Caidad (3l ) Tabie) Adaal) Apdall bl daa ol gadl g Aileall aibadll Cpwad -
35 90 Clelimy A58 dunuds Cilatia 63 -
seSland) 2
A3l Sl 5 A 51 Jlane (3 Jand ) daladl ) ol i g EAS ) -
ol Liilafing Righ Al 4l gall 5 dalaall (31 ) -

Plealiag il o) sl L

Aaasl LS Syl a3 ¢ siall) Lpadiion ) &y piall Claeal) -

) D Caal il gl -

Apall lll 4 sl el Jlae & panadie ale ding (3 )8 e 3alELY) (Sap-
s i 3

Wl e ) S g 4y 501 S 5 e ) shadilly peiiall o
Lalad) dlaall (3) g1 b5 A5 I Ciliaiall e 4z oy

) o 4

Gl 8 tiall A1 5 AlaasSl) Jalail) (LY dlee (e (A4S o 2l prd) yaai




ol zsaill BMC

1O ) £1S )
debball g cadatl
sl QS 52

sl

Ao 1) Aaiiy)

bl slae) g s 1
Al Al

Caiat Culll Gadat 2
dpdall callal) dabisLl)
caldalinll ¢l 2l 3

S PURES

a5 48 5 itel) Aelin 4
&5 Gasadll 5
il 4pe 5l 6

i ) ) gal
Cilazall g Casgatll 5 jeal ]
Ly
Cr A5 Jaall dalis 2
caladll ¢l 5ol 3
il dxia A el i 4
gt ol 5 Al
e Glala (5285
Ul 5 Jdis b Clalg s
Calanall
Gyt Jae (33 4.6
Glasa g
e Gl (e Ae gana,7
hall 381 e ¢ 5all
ol

el 2

daasasa ]
D felldde
adal) dlall
e Lliall 2
Allad) Ay
Adlal
Sgsh3
Cagaill b
SEES

%100

peds il S

el ALY

A )
Lulldgnag

153kand) aa A83al)
s Jea 43y Sl slaa ]
ledde Jgeandl il 5 el
BAS e edhesl) 3 55 2
La il 68 5 dpall bl Jlaniia)
Vel s iy i 58 3
il Jlasins) 8 dal
el il 2 eDlaall Axal 4
e daladll 5 JusinV) 5
Cldaa Sl
sl ladia a6
(0 B Do gane Slaliial
rJie ¢ gSlgiunall
SIS ) daadl Calall S0 e
LY, aas jseen el 7
e cladin Elaaind JNA (g
Ao laial) Sl
Jea culisliall 8 L™ 8
ddal) il

s ol g
& latiall @y s 5udi 1
Sl 3 o)
& Gsml) 5 AS L) 2
il Adlia ) yia jaal
4l )il
A il 5.3
alies ddall Gyl
il 5
Al el IS 3 5
P e Dl 2w 6
iy Sy alial
Ldy i S5 e s dae 07
Aplall clitall 2 sa

s hand) il

Abieaill i€ 551
Ll

deadl il clsle 3
colae YU dalladl
Oswaladl o 5ialdl 4
Osazalall elalall 5
peie O 5Slghudll 5
b5 cllaall
Akl Clae )

i) J<a
Al

Janll a8 50 ) & ) el e Jaill Callss |3
Cadail) 3 jea) Dlpa ISS 4

5 3eaY) s ol i) aladial (allSs 5
Ll Jallaall 5 2831 3 gall o)y g Auldatl
Caadadll g il o e 61,5 .6

S 5 e B 1
aleadl JP\Z

sl Jall 7

JAY jabaa

e |
e ) ESlaal L g 2
Cllauall

Glaldtie of gaabae 533
JlaxinaU 3 jals Al




ol zsaill BMC

cedand) 1
U ot (0 Sardae oS FLG Aaldl) daadll G185yl
e ch\wM\j&MMé&u&_
IS il sl 38yl -
Cilaalal) 5 & gadl S ja -
Adaantlly dual) CLie Y1 pnioms -
Cildapall g dpnlall 4 531 5 )lad b jeineall -

sad Gaadt ) e Slaall (K1 (3 el e Blade] paie Caladiaall o Slaal) ae *
SAle o s Ll b Ciladia (e Y] ains ) & LS AnVanall il s a5 ClS s
A8 jidia Cilam o) il sla of cilalyia) agaal Gadl) 318 cpa JAST ol Aag i daa
ol sall el aaall Alse () gy 0l Clialil g () gialll -
s sl aladal) 5 daially (paigy Sl sll) 5 Gl lSlgiunal) 5 Slgianall -
Alladl) A 5l g A0l pliae e Caag Al Cileluall -
sAalll (2 e 2
Pl camian A (lalia¥l) dalall o Lo $dmnll lgadis 3l Aol L *
Agalal Ciugad (3 play dpma 43000 Cilaiie Adled e -
L ga )5 Dl slall g A5eY1 dmadall Jiladl () (5 guad) Al 4l -
Faadiceal) Aglal) b sSall Adlall 53 sl culilluial dlain¥) -
flgda B ablud A (DSEall) AlSdial) o Le sAISEA)) *
Caadaill Al (9 kel sy 4 sl dall il olasall -
Clie V) ae (§ gl Jalad L dpaledl el il -
&Y 5 skl e Bl saadl) A -
dag pd JSI dadiall cleadl) / cladiall Cle gasa Lasg *
53 5l Alle Adias 4ls oy e -
Al latiall odgd dam sl s 9 AilanS Jilad il g 4y oty S -

aall il s€all e Asilaall duuliall Calial) 5k ial Jisa 3l claiiall ailoal 40 Clgun 5 -




ol zsaill BMC

T s @l pd8 3
eManl) Clale 8 Lgaad LiiSay CiuS 453 93 pa Allad JASY) 4 La SUDlas Lgliady A1) ol giB) o La

il 5 agadall sl LY b (el ) Auala g) Adaall (31 suY
sl Aalucall o
i lal il Jidh ) clgali®
A3 5 Akl oa el o
1Y) e il

daelaiay) Jaal il Jilu g -
Ll Cilatiall g daially ) saigy (all Cplainall ¢Dlanll (e (Sa 220 5Ty ) 5 lilaiia yia il -
ALl el o GlaeY) ol ol (e gall
seSlanl) clale B Lgaas *
Lo it 43y yla il dinal) il sl Ul e J s Lo 53 ke -
Sl gl o3 Aoy o Danll g UBY dynas i Gy e ) Ailae ol Jie i) Cilasa -
e Sand) an dusns 5l Jucal 510 a1 ) ot -

388 g LgShany Lgduuall g dss 3all Jacal 55 AdiS aas %

deliad) g5 o Lebiae aa sliiall Jual 55 43S aaas -

Ly il Beall gl saaall ol sall Ul 3o o g giat g 5SU 5l Ay o Jilasy Jw ) -

¢ anll 5l )1 e St o ya) 5 aall aay Lo A -

Cailed) 5 Joal i) Sl s oo ASAN ¢ Daall il jlstinal e o ) -

- eMaad) pa dBMall 4
scilBblal) g) gil
: L) o o Bl (e Adlise (B gif 2t ) Lide can iy -
palad g dan 55 A8
al) Ldidas (35l (g2 O 4l (53 GalAl) Y1 e Caaiy clilaiia aladiiud 24 Gulill #5358 o s
a3k g bl jaas Js 4380 Claglaa 35 1A 8EG g 485 A
aila U aSadle Cilanine dpaad e Guadd ¢ ol sduadld daylia Al
Lnplall laiially Gaaigal) eSlaall (16 Ao gana slis PR (o sFaaiag A8
slgadley
ll) Cus cJans giall g asdnall cp Jasl) 481K ¢ glats
Laidie deal 51l Jilu s Sle
Tou s il (5 simall 5 5 Y A5 e sl
S G el ipanada aed gl 4y it cilead
s AY) Jisly Lkl )
(Judy anh gila) (aall dad o X5 clBball o2 -
(Al L8 e Al )l Jo3) @)Jﬂ\a\jﬁ‘;‘c Siyi-
(0=ls 23le ) gling ca (olo i all) o3laadl gl 5 Uiadf Jas i -

:Jadlaall 5

felidles adyy CiS Silagaal) Cilad g g & o ALa

<dad glall )
rJla s e cdlansivuall Calial) 43 )l g ) Ll ¢ 53 Caen il Ll 5 45 5ldia jlasY) -
Z LY AR ) elly 8 Cand) 3 smy g Lo (50l el :xdal) Cadaily Jaiaal) e )

et la s (8 1A gl S iy e Lt sa e livall Caiailly diaall lieY)

Bl s Ao el ymad) daa ol

scilassal) Cilad gil)
Gy 8 Cpatlinall e ALl oY) 8 Callall 3ol 31 Tad 5SSV o Al S il 53 g  Madl o o gl Ll <l dgdal) sl
A0aa) Cilaiial) delia S 33 5 dgadiall coldasal) 43 all (Lae Y
@ @k

AU Qs sl e adall Sa) cBaeie Aalial) adall (5 5k

8 pilae 35l adall -




ol zsaill BMC

Sl Jasaill A (pe adall -
‘ Osalaall (5 sall piiall a3l a2y adal -
A8 ) g api g Jaa) Jaall ) daly Jaall jalias (e jdas JS duan*
11 Laaal)
Al all S il 5 placall ¢ LS Alaally Adiaall dgudal) il
50 7 :ide Alaay) Jaal)
Aeally COLlrall 5 adual) allal) aaad |5k @l g ¢Jaall jaae 5T Jiad 208l J) gaV) ayi
2: suaall
Lgeplall Cilatiall jalbie s dpudiall cildagall ) 35 il ddiaall dpdall L) oy
230 s dlea) Jaall dly
3 paaall Cilagaall e s Alaad) (o JB1 43S3 ¢ 5 s A0 108l ) saY) 4
:3 sl
g ) el 8 L cddiaal) ULl Gils Atise an
15.7 : Jea¥) Jaall aly
Aadi ya s il Jladl dad 85 (33 g Aiidll 4alll () (o a2 M1 e, sAgaiall ) sa¥) apis
14 Juaall
iind (g saand) sland) il ) Al sl Cdle Y1 delia 8 sadall colilall cldlie ol gualaal) Jio 4y 5 clainal) ol (il a
e LSt 4 6il8 lailall o2
S5 eyl daall dly
Bl s g o) sall JalS il 8 sl (S anl LD (5 98 J 2080 J) sa¥) ani
romai ) 2 ) gal) 6
sl e (giail de U1 g ) 31 gl
1A i) 30 al)
4l ebasll s Ulall ale @Vl el ja O sials -
el dalaill 5 Cagail) 5 jpazanil) s & () siiliasl -
el Clilall 585 man 8IS 50 Jlae -
G guiil) 9 83 gall A8l jo A () puaida
;Zg.sl_d\ .\JUA-“
Aasaal) bl e dalaall Coulia ¢ 3 -
el Jadaill 5ol -
52O sliaal) LaLiil) (ol 5 5ea) Jall) GC-MS Jleas HPLC 3 ea)-
Cadatll Cilama (e Ao gana -
Claiiall o 55 Ji Al 5 -
sAallal) 30 gall
Al LAY (a5l sd) Ll 5 lanSI S il J g dsale 48 e -
gl 2y L 53 s 3283 Jal (e 2388 (il g Canall Lmgiall (5 5Lall -
Ciliad) il cp 4 a5 (Jllail) il prca 55 Ll BaclE -
wzaill dlee & L oda il sSa s juasill dalall cilicall i Al L) (3 sial) Jadiiy -
18 9 odall Jand 4 gllaal) J gucl) ph) 2an
80l agie callal cpatiiall g il 5 ol puad) ) AELAYL &y udall Qa5 el 5 ol Cilane e Ll & 5 el J gaal
Al il 33 58 et Gl Gkal) Juadl gkt
sy 1) Aaa¥) 7
iy g )3l 5l Cplaall (30 sl (yo dplall L 55 pes -
Adledll S jall e Bl lacal ekl Cagaill (§ k¢ ) sl Gakal -
Al 3 gall 3353 o Cadai Al pha IS il dpaail A ol sl 5 AilaasSl) Qs 6 sa) -
Ll 5 Leidlad o Jadlar il donlic ) goy coladinall Calas -
A5 SIY) laiall cillapall ccilie V) Eblas) Jadii 5 il ol gl e wid w35l 5 G5 smsily (3lachy La el 5 -
Cadail) 43 Hla g dplaall dplall UL 3208  dpen) J s il 5 dpe gl -
g sl Flad el Cile ) jaY)
Z LY Jal e OS 8 aliiie JS 53 50l 480 50 ]
Apal) LAl (g jhaa 5 (0 590 () 50 0o Gl 2




ol zsaill BMC

Aaleal) oL Lo i) g Candatl) culyiin e laa dsaldasil 3
¢S 3l 5 ¢ Danll ae A8Dall 4y 55 4
Gl b el e ol Jandl a2l dass 5

10 g ) £1S A0 8

Aol Al il alad 1 salaall (e ) 3l
Jallall 5 Lpalall <l HLaaYL HLall s cilaalaldl i s & sall Jalas
Lgitbia 5 cadaill 5 jgal aniil :Cadatll Cilare IS i
aiaill ALE iy il el y Ll IS 8
e>alls Ll Glmaall 1 g 5 piiall Lga Lo la g Gat) i) K50 s il
LAl A Caa
A2 sall b 55 sianay Godl) () sall e (ST oIS A Al
Aol dallaill g aall acall () sady Al il 1S )
Bl () Il o 5O s Sl AS AN ¢ saan (Al sy gl 1S 520
Slglll g alaie W) ecy il ¢y gatll Jia (5 ginall o) galall acall (5 58 g3 A Cppisns gall £1S HEN)
sl 9
et AL ddlaid) Cadlsall <Y )
Aphall QUL 85 aes 48l
Ulaad) sal Jad
Jenll @850 ) g ) el (g Jiil) S Jadh
scadadl) AdSs D
Cadadll 3 jea) dila ol
s ol sl 5 Al Jullatl) 3
AilasSll Jillaall 5 485K ) gl o) 5 Aabdaill 5 et 5 <l yoidall aladiin) Calss
saladl 4
de galaall 4y jladll Aadlall araai s delilall ) ALYl ccilialall g iy slall 5 (b Jie Calacill 5 Qpill o) 5o o) i
i)l s Gagedll 5
e iyl e ey -
Ualaall 8 aldle Yl -
sl Jall -
Glalgd e J saanll s 4 jladll o sus )l -
At ) 2 ) sally Aalaial) Ca ISl L3
Cadail) Gilana uali 5l il ik ddadi jall Sl
Gl Gandll Jalray 5 4y jodall Jallailly Al yall oy juadll 2
Janll a4 gl dipuall S JlagY) 3
oAl g Caaal) Ae 8 alac)
Al 3l sall 4
Ol (il sall sl -
Jalaill g Cadatl) &l jaa aladin) Je Jalall adla cy s -
A galall 3 5l gl 5
4 s I 3 )laill duaie y Cadae (g SIS a8 gay (5 il Laliil) e -
A ladll Fedlad () Gl 5 4 Sal) 481l (3 ga (allSS s -
169 pially Adlaial) A pran s
ety cadlsill ]
Caail) Cilana o)y Jia o 5 piall Aoy die 3aa) 55 g0 b ) (il a
Lladdll adsall 2
Jie ¢ 5 piall 335 )5S0l 4y ) gal) Cld 5 el puai
4 ilall 5 4 laY) s 3
dpbliaY) adlss 4




ol zsaill BMC




ol Zagalll BMC

:g{s“!\ zigadll —

On S e gia i gl aa sk Jal e gaiandl) 5 ¢ Aleil) ginad) g glail Ay 55 puin 3 phadS andiind ) el (g Al V) Al g

Aoapla dsdas Qe

13 slaie ) o) kbl < g 3l il sSa g Allwdll il oSl e Jaliad) ) gt Aall A s sae Caind lead Aaiiall AlA salall (m e -
lle db e ) alal ) ) ity Ml g o5 AT dea (o Chinall priial) 3353 Glavia s Aga o cupatll Ja mds rany 3 sail
"FAIM HerbEssence' 4 il dadlall Ciatiadl)

i) i) -

HUILE DE SAUGE




ol Zagalll BMC




Al Akl yianll 4y 550 5l 4y ) g g aall
République Algérienne Démocratique et Populaire
U_aldlu.;.lll‘,q_l\.dlf_xh.dl °J|JJ
Ministere de I’Enseignement Supérieur Et de La Recherche Scientifique
Faculté des sciences et ‘ ‘3_)9 1 IA L o) il 3 pslall g
Technologie -
Département génie 3

' Skl Al o3
Des procédes ¢t

Université de Ghardaia

Autorisation d'impression finale d'un mémoire de master

Nom et prénom Signature

/

Ex inat 1 ar gy
xaminateur Bukianki J'&AA W ]

Examinateur 1

= 2
Encadrant Lasgwwbz Ot }(;ﬂ# W-]
e/ e

Co-encadrant BEU?\) Xzfa(ﬂ" ¥ MM%

Soussigne Mrrﬁ:%mb:m& .............

. o
Président de jury des étudiant (s):.‘b,éo.u...%a.}cms...eh..t\\.QLAQQM\ \ Mmeawme .

Filiére :Génie des procédés; Spécialité :Génie chimique

Théme: %C\t =\ Q\:;&HA A Amedss e Ce&'\“‘\(? aNN N Q
MMVLJ\ MC\W—- koxdw\\x \moQ\'-((\% “’:m\:{——k
Autorise l¢ (s) étudiant (s) mentionné (s) ci-dessus a imprimer e épomeur (s) manuscrit final

au niveau du département.

Ghardaia le&){)\{ih 3‘%

Le chef de Fili¢re Le chef de département




\,H‘.wu Kypeall Ak aagsll 2gpilyall 2y ppanyll

Qalell ayaylly qllell g lesll &5lyg
CNCSIIU Balmpl dudly
@Vg_' E.vb m»\nwb A las
Aylast dzaly syma o)
dyalapl inage Losna- Lyzaly dnlas @2 Jomall AN Byl alllll slss] sligd wnay @il 2022 ppa50m 27 g9 el 1275 g3y Ll spagay -
wajally Juzall

épaa" Hlgizs (Attestation) aslas Gt Jpmall Buball dilai Lopta 33lia aind sy @&l 2025 los 02 @ 35all 001 g3y ygniall myypans -

.._wxvgﬁ FWD

2025 w13 iylast dealy (3 W. 3

Scanné avec CamScanner



wﬂm yrall iyl ity 2y pgaanll
T Galellaaylly qllell gy legll 251y
CNCSIIU Rl il
2025/471026 .4,
Eynlagsl duaya gosia dnlan
.. . Bylagz draly syma ol
dgslagdl funga Eopha— Bpmaly Anlan @2 Jomall A Aydba LIl wlag] sl sumay @bl 2022 ya50m 27 @0 asall 1275 g3y sLyall sgagay -
._ . wajally Juzall
&osha" Hlaiey A»Pﬁﬂmﬁmﬂozv Aulan @2 Jomall dalyull 2y Eopha Badlia Byagls mnmay @8I 2025 ylaa 02 g 153all 00T g3y yeniall syngayg —
2025 13 0 o )
Al
...................... Cbxﬁ»h 19 3 osall s ¥gluall ynsa spagags —
...... Gl Al f Lol aglall A0S g /502
..................................... 08 M oo sadllll g

............. HE L R , 19995126

2025 sawd13 :dylagl dealy

CamScanner



	Faculté des Sciences et de la Technologie
	Département de Génie de procédé
	Thème
	Présenté par :
	Soutenue publiquement le 16/12/2025 Devant le jury composé de :
	N  d’enregistreme



	Etude de l’influence des modes de séchage sur la composition chimique et l’activité biologique certaines plantes médicinales locales.
	Préparé par les étudiants : l’encadrant :

	الإهداء
	الملخص

	Analyse
	Bibliographique
	Tableau II.1 : Comparaison des séchoirs solaires
	Matériels et Méthodes
	Prétraitement de matière végétale
	Les feuilles séchées ont été broyées en fine poudre à l'aide d'un broyeur électrique. Une prélipidation a été réalisée par macération à froid dans l'hexane pendant 24 heures afin d'éliminer les composés apolaires (lipides, pigments). Après filtratio...
	III.3.1. Extraction des composés phénolique
	Les composés phénoliques ont été extraits selon la méthode d’Amiot et al. (1986). Une masse de 5 g de poudre délipidée ont été macéré dans 50 mL d’un mélange éthanol/eau (8:2, v/v) pendant 48 h à température ambiante. Après filtration, le solvant...

	III.3.2. Quantification des polyphénols totaux
	La concentration des polyphénols totaux dans les extraits a été réalisée suivant la méthode de Singleton et al. (1999), en utilisant le réactif Folin-Ciocalteu. En se rapportant à un courbe étalon construit avec des solutions d'acide gallique. Pour...
	III.3.3. La quantification des flavonoïdes totaux
	La teneur en flavonoïdes des extraits a été réalisée par une méthode colorimétrique décrite par Djeridane et al., (2006). Basée sur la formation d’un complexe flavonoïdes-AlCl₃ de couleur jaune résultant de la chélation des ions métalliques Al3+ av...
	III.3.4. Quantification des Tanins
	Les tanins sont évalués des extraits selon la méthode de HCL-Vanilline (Broadhurst & Jones, 1978). 0.5 ml d’extrait est mélangé avec 2.5 ml de mélange équimolaire d’une solution (8%) et une solution de vaniline (1%). Après incubation dans un bain ma...
	La quantité des tanins est calculée à partir d’une courbe d’étalonnage de catéchine (EC).
	III.3.5. Extraction des huiles essentielles des feuilles
	Résultats      et discussions
	IV. Résultats et discussion


	Dans l’ensemble, le séchage direct permet d’obtenir une déshydratation rapide, ce qui peut être utile lorsque l’objectif principal est de réduire rapidement l’humidité. Cependant, cette rapidité peut entraîner des risques d’altération des composés s...
	À l’inverse, le séchage indirect est plus long, mais il offre des meilleures conditions pour préserver la qualité du matériau, notamment lorsqu’il s’agit de plantes médicinales, aromatiques ou de produits nécessitant une conservation des propriétés bi...
	Afin d'identifier le rapport de teneur en eau en fonction du temps de séchage, les données issues de l'analyse statistique présentées dans le Tableau IV.1 ont été examinées. Le modèle jugé le plus approprié est celui présentant la valeur la plus ...
	Tableau IV.4 : Résultats d’analyse par Refractomètre

	IV.4.4. Rendement en extraits polyphénoliques
	Les extraits phénoliques obtenus présentent un aspect liquide, de couleur allant de vert olivier clair à vert foncée, d’une forte odeur herbacée de sauge (Figure IV.11). Le rendement en polyphénols extraits des feuilles de sauge local est varie de 1.9...
	IV.4.5. Teneur en composés phénoliques
	Les résultats présentés dans les figures IV.12 et IV.13 indiquent que les feuilles de sauge locale possèdent des teneurs élevées en composés phénoliques (3,467 à 6,784 %), en flavonoïdes (10,033 à 21,228 %) ainsi qu’en tanins condensés (0,46 à 1...
	Figure IV.13: Variation de teneur en polyphenols et flavonoides totaux des feuilles de la sauge.
	Figure IV.14: Variation de teneur en tanins totaux extraites des feuilles de la sauge.
	IV.4.6. Influence de mode de séchage sur l’activité antimicrobienne des extraits de sauge
	D’après la littérature, l’activité biologique des huiles ou des extraits phénoliques des plantes médicinales est dépend essentiellement de leur composition chimique et leur structure. Les résultats de tableau IV.6, montrent la résistance des souc...
	Ces résultats montrent l’impact de mode de séchage sur l’activité antimicrobienne des huiles essentielles et les extraits phénoliques des feuilles de sauge.
	Figure IV.15: Résultats d’activité antimicrobienne contre HE et extraits phénoliques de sauge.

	فهرس  المحتويات
	: تقديم المشروع
	المقدمة:
	خدمات المشروع:
	رؤية المشروع:
	رسالة المشروع:
	أهداف المشروع:
	الفئة المستهدفة:
	ـمميزات المشروع )القيمة المضافة:(
	ـ الفرص المستقبلية:
	ـ مراحل التصنيع والإنتاج:
	خلاصة عامة:


	الجدوى الاقتصادية للمشروع
	Étude de l’influence des modes de séchage sur la composition chimique et l’activité biologique de certaines plantes médicinales locales
	1 وصف المشروع
	المنتجات / الخدمات ما الذي سيتم انتاجه او تقديمه؟
	السوق المستهدفة:
	الشراكات:
	2 دراسة السوق: دراسة المنافسة:
	(1 المنافسون المباشرون يتضمنون:
	:TOWS تحليل
	التهديدات:
	اتجاهات السوق ماهي تطورات السوق؟
	حجم السوق ما هي إمكانات السوق؟
	(3 الخطة العملية:
	المسار:
	(4 تقييم المخاطر :
	-إجراءات لتخفيف المخاطر: ما هي التدابير التي ينبغي اتخاذها لتقليل المخاطر؟
	(5 الخلاصة والتوصيات:
	الملاحظات والنهائية والاستنتاج )الاستنتاجات:(
	قطاع النشاط:
	نوع الاستثمار المزمع:
	تبرير اختيار الموقع:
	تحديد الرابط القانوني مع الموقع: إيجار
	الموارد البشرية:
	التخطيط :

	استراتيجيات العرض:
	تحليلTOWSتحليل نقاط القوة والضعف والفرص والتهديدات:
	نقاط القوة:
	نقاط الضعف:
	الفرص والتهديدات:
	الفرص:
	التهديدات:
	فائدة المشروع:
	-  تثمين الموارد المحلية:
	-التأثير على البيئة:
	التكلفة الإجمالية للمشروع:

	III خصائص التقنية للمشروع:
	قائمة شاملة للمعدات:
	2 وصف المشروع. عملية الإنتاج:
	القدرة الإنتاجية:
	أصول المواد الأولية الرئيسية:
	وصف المنتج أو الخدمة المقدمة:
	ميزات المنتج أو الخدمة:
	مزايا المنتج أو الخدمة:


	IVالموارد البشرية:

	النموذج التجاري (BMC)
	عرض النموذج الاولي

