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Résumé

Cette étude vise a valoriser la flore locale de la wilaya d’El-Meghaier a travers 1’exploitation
de sa composition biochimique pour la synthese verte de nanoparticules d’oxyde de zinc (ZnO
NPs), destinées a 1’élaboration d’une nano-creme & visée cosméto-thérapeutique. Dans un
premier temps, une enquéte ethnobotanique a été menée auprés de la population locale afin
d’identifier les especes végétales les plus utilisées en médecine traditionnelle esthétique. Les
données recueillies ont été soumises a des analyses statistiques, notamment le calcul de la
fréquence de citation (FC), ce qui a permis de sélectionner la menthe verte (Mentha spicata L.),
I’espéce la plus citée, et la réglisse (Glycyrrhiza glabra L.), ’'une des espéces les moins
citées.Les extraits végétaux ainsi que les nanoparticules synthétisées ont été caractérisés a travers
I’évaluation de leurs activités biologiques a 1’aide des tests DPPH, FRAP et PPM. La stabilité
physique et le pH de la formulation finale ont également été déterminés. Les resultats obtenus
ont montré que I’extrait de menthe verte présentait une activité antioxydante importante avec une
valeur d’IC50 de 0,68 mg/ml au test DPPH. Les nanoparticules de ZnO ont enregistré le pouvoir
réducteur le plus élevé au test FRAP (965 pg EAA/mQ), dépassant celui des extraits bruts, ce qui
pourrait &tre attribué a [’interaction entre les composés phénoliques et la surface des
nanoparticules. Concernant le test PPM, I’extrait de réglisse a présenté la valeur la plus élevée
(450 pg AA/mg). La formulation finale obtenue s’est révélée physiquement stable et a présenté
un pH de 5,5, compatible avec la physiologie cutanée. Ces résultats mettent en évidence le
potentiel des extraits végétaux locaux et des nanoparticules biosynthétisées dans le
développement de formulations a intérét dermocosmétique. Cette étude contribue ainsi a la
valorisation des ressources floristiques de la région et ouvre des perspectives pour leur

exploitation dans les domaines cosmétique et pharmaceutique.

Mots-clés :, Etude ethnobotanique, Glycyrrhiza glabra L, Mentha spicata L , ZnO NPs, Activité

antioxydante, Nano-creme.
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DPPH:
Es:
EtOH:
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Introduction générale

Introduction generale

La relation qui unit les sociétés humaines et le régne végetal plonge ses racines dans les
profondeurs de I'histoire ancienne, ou les plantes constituaient un pilier essentiel a la survie de
I'humanité et a la sécurité alimentaire. Ce lien ne s’est pas limité a 1’aspect nutritionnel, mais
s’est étendu a la dimension thérapeutique; en effet, les ressources naturelles ont été considérées a
travers les ages comme la premiére ligne de défense et la pharmacie centrale pour le traitement
de diverses maladies et inflammations complexes. Aujourd’hui encore, ces ressources vitales
constituent la source principale et la référence pour I’extraction et la découverte de molécules
bioactives et de composés innovants dans les industries pharmaceutiques et thérapeutiques
modernes (Kemassi et al., 2014 ; Newman et Cragg, 2020 ).

Les plantes médicinales et les médicaments d'origine végétale jouent un réle déterminant et
central dans la préservation de la santé publique, ainsi que dans la protection du cheptel en
médecine vétérinaire. Elles se sont ainsi imposées comme un outil incontournable, tant auprés
des praticiens de la médecine moderne que de la médecine traditionnelle, pour sauver des vies et
lutter contre des épidémies tenaces depuis des millénaires (Adjanohoun, 1982 ; Yuan et al.,
2016). Cet effet thérapeutique unique et les multiples propriétés biologiques des plantes sont
attribués a leur richesse en composés phénoliques, classés parmi les métabolites secondaires les
plus importants et les plus répandus dans la nature, et qui se distinguent par leurs capacités
exceptionnelles et leurs multiples avantages dans les domaines thérapeutiques, pharmaceutiques,
alimentaires et cosmétiques (Cheynier, 2012; Lebcir etal.,2020).

Au cours de la derniere décennie, I'industrie cosmétique a connu une transformation radicale
vers ce que l'on appelle la « cosmétique verte » ou les produits biologiques, avec une demande
mondiale croissante pour l'intégration d'extraits végétaux comme alternatives slres aux
composés chimiques de synthese susceptibles de provoquer des effets secondaires tels que des
allergies ou une toxicité cellulaire (Guan et al., 2021). L'importance capitale des plantes
médicinales dans le domaine de la cosmétique réside dans la capacité de leurscomposés actifs
(tels que les flavonoides, les tanins et lesTerpenes) a apporter des solutions complétes aux
problémes de la peau et des cheveux. Elles agissent comme de puissants antioxydants, souvent
plus efficaces que les antioxydants de synthése, ce qui leur confére la capacité d’inhiber les
radicaux libres responsables du vieillissement prématuré et des dommages cellulaires cutanés
(Zillich et al., 2015). De plus, de nombreux extraits végétaux possedent des propriétés anti-
inflammatoires et antimicrobiennes, ce qui les rend idéaux pour traiter I'acné et protéger la peau

contre les facteurs environnementaux nocifs, sans oublier leur role efficace dans l'inhibition de



Introduction générale

I'enzyme tyrosinase afin de réduire la pigmentation et d'éclaircir le teint de maniere sire et
naturelle (Mukherjee et al.,2011).

Dans le cadre de la valorisation de la flore locale de la wilaya d’El-Meghaier, et plus
précisément dans le cadre de la recherche d’alternatives naturelles hautement efficaces au service
du secteur de la cosmétique et des soins de la peau, nous nous sommes intéressés dans cette
étude a deux especes végétales distinctes qui occupent une place importante dans la médecine
traditionnelle et présentent des perspectives prometteuses dans les applications cosmétiques ; a
savoir : la réglisse (Glycyrrhiza glabra L), appartenant a la famille des Fabacées (Fabaceae), et la
menthe verte (Mentha spicata L), appartenant a la famille des Lamiacées (Lamiaceae).

L'objectif principal et ontologique de cette recherche consiste a valoriser ces deux plantes (la
réglisse et la menthe) et a exploiter leur riche composition biochimique afin de créer et de
développer une formule cosmétique naturelle, sire et dotée d'une grande efficacité thérapeutique

et cosmétique.
Ce travail de recherche est structuré et divisé en plusieurs chapitres successifs:

Premiére partie (partie théorique) : cette partie est consacrée a la présentation et a lI'analyse
d'informations et de contextes généraux sur la médecine traditionnelle, les plantes médicinales, la
nanotechnologie et le role pionnier qu'elle joue dans divers aspects de la vie quotidienne. Elle
met également en lumiére de maniére détaillée les nanoparticules d'oxyde de zinc (ZnO NPs) et
leur réle fonctionnel révolutionnaire dans le domaine des cosmétiques et des produits de soins de
la peau. Cette partie se termine par une fiche descriptive compléete des deux espéces végétales
étudiées.

Deuxieme partie (partie expérimental) : ce chapitre passe en revue la matiere végétale utilisée
et détaille les protocoles et méthodologies adoptés dans 1’étude ethnobotanique et 1’étude
phytochimique, ainsi que les méthodes de mesure des activités antioxydantes. Cette partie
comprend également le mécanisme de préparation écologique des nanoparticules d’oxyde de
zinc a I’aide d’extraits végétaux (de réglisse et de menthe), ainsi que la maniere de les incorporer
pour former un nanogel ou une créme contenant ces particules. Enfin, tous les résultats obtenus
sont présentés, discutés et interprétés par rapport a ce qui est rapporté dans la littérature et les

études scientifiques antérieures.

Ce plan scientifique se termine par une conclusion générale qui résume les principales

conclusions, tout en ouvrant de nouvelles perspectives pour la recherche future.
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Chapitre | Geéneralités sur la médecine traditionnelle

I.1. Médecine traditionnelle

I.1. 1. Définition de la médecine traditionnelle

Elle peut étre définie comme « la somme de toutes les connaissances, compétences et
pratiques reposant sur les théories, croyances et expériences propres a différentes cultures,
qu’elles soient explicables ou non, et qui sont utilisées dans la préservation de la santé, ainsi que
dans la prévention, le diagnostic, ’amélioration ou le traitement de maladies physiques ou
mentales (Murielle, 2020). Aussi C'est une thérapie de substitution qui a pour but de traiter les
symptdmes d’une affection. Ses origines peuvent parfois étre tres anciennes et elle se base sur

I'utilisation de plantes selon les vertus découvertes empiriquement (Messadi et Larbi, 2022).

1.1.2.Importance de la médecine traditionnelle

La médecine traditionnelle prend également de I'importance en tant que forme de médecine
alternative, partageant de nombreuses caractéristiques qui la distinguent de la médecine moderne.
Pratiquée depuis longtemps, elle considére le corps humain comme une entité holistique,
englobant les dimensions spirituelle, sociale, mentale et physique. Elle est également étroitement

liée a la vie et aux cultures de groupes de population spécifiques ( Ghafour, 2012 ).

Le role que la médecine traditionnelle et les tradipraticiens peuvent jouer pour réaliser
I'objectif de la santé pour tous a été reconnu dans la Déclaration d'Alma-Ata de 1978.

Dans le monde arabo-islamique, la médecine traditionnelle est liée a ce que lI'on appelle la
«médecine prophétique », qui englobe les pratiques médicales et les méthodes préventives et
thérapeutiques pour divers maux spirituels, établies dans les enseignements du Prophete
Mohammed (que la paix soit sur lui). Ces méthodes incluent notamment le traitement par les
plantes médicinales, la ventousothérapie , la cautérisation et les incantations ( Ghafour, 2012).

En Algérie les plantes occupent une place importante dans la médecine traditionnelle, qui,
elle-méme est largement employéee dans divers domaines de la santé. Dans les derniéres années,
la phytothérapie est trés répandue, des herboristes sont partout et sans aucune formation
specialisée ou connaissance scientifique sur la phytothérapie, ils prescrivent des plantes et des
mélanges pour toutes les maladies : diabete, rhumatisme, minceur et méme les maladies
incurables.

Des chiffres recueillis auprés du Centre national du registre de commerce, montrent qu'a la

fin 2009, I'Algérie comptait 1926 vendeurs spécialisés dans la vente d’herbes médicinales, dont
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1393 sédentaires et 533 ambulants. La capitale en abritait, a elle seule, le plus grand nombre avec
199 magasins, suivie de la wilaya de Sétif (107), Bechar (100) et EI Oued avec 60 magasins
(Souati et Ajaila, 2022).

1.1.3. Ethnopharmacologie

1.1.3.1. Définition

Aborde 1’é¢tude des médecines traditionnelles et de leurs pharmacopées sous un éclairage
nouveau, celui apporté par la richesse et la diversité des nombreuses disciplines qui la composent.
L’ethnopharmacologie met en relation les savoirs ancestraux des médecines traditionnelles et les
connaissances scientifiques actuelles (Fleurentin et Balansard ,2002).

L’ethnopharmacologie est les études scientifiques interdisciplinaire de I’ensemble des
matiéres d’origine animale, végétale, ou minérale, et des savoirs ou des pratiques s’y rattachant,
que les cultures vernaculaires mettent en ceuvre pour modifier les €tats des organismes vivants a

des fins thérapeutiques, préventives, curatives ou diagnostiques (Ben zana et Dahma ,2022).

| .1.3.2.Intérét de I’ethnopharmacologie

Cette discipline originale couvre des domaines d’études vastes, les plantes médicinales ainsi
que leur mode de récolte et la recherche des principes actifs qu’elles renferment pour confirmer
leur effet intéressant, en plus des minéraux et des produits animaux utilisée en thérapeutique et la
préparation des médicaments, la posologie, mais aussi les rituels qui accompagnent les

traitement (Houacinou et Heroual, 2024).
I.1.4.Ethnobotanique

1.1.4.1. Définition

L'ethnobotanique se réfere a la contraction de I'ethnologie et de la botanique, la discipline qui

examine les relations complexes que I'nomme entretient avec le monde des plantes et leur

classement conformément aux systémes culturels (Ben zana et Dahma, 2022). Cette discipline

explore ainsi les liens entre les sociétés humaines, leur environnement et les plantes, en

s’intéressant notamment aux usages et a 1’évolution des végétaux a travers divers contextes

culturels et périodes historiques (Laouar, 2025).

L’ethnobotanique, contraction de I'ethnologie et de la botanique, se concentre sur

lacompréhension des relations entre les plantes et les étres humains (Abimouloud et Berramdane,

2024).
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1.1.4.2.Intérét de I'ethnobotanique

L’¢étude ethnobotanique permet 1’évaluation du savoir des populations locales et leurs relations
avec les plantes, elle fournit des éléments qui permettent de mieux comprendre comment les
sociétés anciennes ont inséré le savoir médicinal par les plantes dans leur milieu naturel. Pour
(Lucie,2010), le but de I’ethnobotanique est d’éviter la perte des savoirs traditionnels. C’est grace
au contexte international marqué par le sommet de RIO, et les recommandations, surtout de I’'UICN

et ’OMS (Sadoud et Latreche ,2017).
1.2. Plantes médicinales

1.2.1.Définition d'une plante médicinale

Une plante meédicinale est une plante utilisee pour prévenir, traiter ou soulager diverses
maladies (Zardomi ,2015). Sont utilisees en médecine traditionnelle, et au moins certaines
d'entre elles ont une valeur médicinale. Leur effet provient de leurs composés (métabolites
primaires ou secondaires) ou de la synergie entre les différents composés existant (Ouled cheikh
et Triki, 2021).

Elles sont des drogues vegétales dont au moins une partie possede des propriétes
médicamenteuses (Lalmi et Laouri, 2021). Cette drogue végétale se caractérisent
principalement par des plantes ou des parties de plantes complétes, fragmentées, ou brisées,
utilisées soit a I'état naturel, le plus frequemment sous forme desséchée, soit a I'état frais (Abbas,
2024). Les plantes médicinales sont utilisées sous deux formes :

e La forme brute: qui se présente sous diverses formes (infusions, huiles essentielles,
extraits, colorants, etc.).

e La forme pure : sous cette forme, le principe actif (la substance active) responsable de
I'effet thérapeutique est identifié et défini chimiquement. Les composés purs sont

généralement utilisés lorsque les principes actifs ont un effet puissant (Zardomi,2015).

FigureOl:Qu'quue plantes médicinale (GOOGLE,2026)
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1.2.2.0rigine des plantes médicinales

Elle porte sur deux origines. En premier lieu les plantes spontanées dites "sauvages"
oudecueillette,puis en second les plantes cultivées (Laib et al.,2021).

A- Plantes spontanées

Est définit comme la flore qui pousse naturellement sans intervention humaine et qui maintient
ainsi un processus naturel de colonisation, leur répartition dépend du sol et surtout du climat. Un
autre terme est parfois utilisé pour désigner ces plantes, celui de plante adventice,
étymologiquement, est une plante qui est venue d’ailleurs « advinere ». Elle désigne en agronomie
une plante indésirable au lieu ou elle se trouve. Elles furent les seules utilisées autrefois et
représentent encore aujourd’hui un pourcentage notable du marché européen (Messadi et Larbi,

2022).

B- Plantes cultivées

Pour I’approvisionnement de marché des plantes médicinales et la protection de la biodiversité

floristique, le reboisement des plantes médicinales est indispensable :

%+ Disponibilit¢ des plantes sans besoin d’aller dans la forét pour détruire les espéces
sauvages.

%+ Apports substantiels de revenus pour les paysans qui les cultivent.

% Disponibilité prévisible des plantes médicinales au moment voulu et en quantité voulue.

+ Disponibilité et protection des plantes actuellement rares ou en voie de disparition dans la
nature.

% Controle plus facile de la qualité, de la sécurité et de la propreté des plantes.

% La teneur en principes actifs d’une plante médicinale varie avec 1’organe considéreé,
maisaussi avec 1’age de la plante, I’époque de I’année et I’heure de la journée. Il y a donc
une grande variabilité dont il faut tenir compte pour récolter au moment le plus opportun
(Souati et Ajaila, 2022).

1.2.3.Domaine d'application des plantes médicinales
Les substances naturelles issues des végétaux ont des intéréts multiples dans I'industrie, en

alimentation, en cosmetologie et en pharmacie (Bensassi, 2020).

1.2.3.1. Utilisation dans les fabrications des produites médicaux

Les plantes médicinales sont importantes pour la recherche pharmacologique et I'élaboration
des médicaments, non seulement lorsque les constituants des plantes sont utilisés directement
comme agents thérapeutiques, mais aussi comme matiéres premiéres pour la synthése de
médicaments ou comme modeles pour les composés pharmacologiquement actifs (Massadi et
Larbi, 2022).
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1.2.3.2. Utilisation dans les fabrications des produites cosmétiques

Les cosmétiques tels que les savons, les cremes, les aérosols et les déodorants sont de
nouvelles connaissances dérivées des connaissances traditionnelles a base de plantes et sont
généralement appliquées a l'extérieur du corps. De méme, Beylier-Maurel (1976) a prouvé la
grande activité de I'huile sur le microbiote cutané, elle est donc utilisée en cosmétique. De plus,
I'utilisation d'onguents et de gels botaniques permet de protéger ces cosmétiques en raison de
leur activité antiseptique et antioxydante, tout en assurant leur odeur agréable (Ouled cheikh et
Triki, 2021).

1.2.3.3. Utilisation dans les fabrications des produites alimentaires

L’homme est habitué¢ a consommer et digérer différentes espéces de plantes, qui sont bien
souvent appréciées par leurs qualités médicales et nutritives. Certaines plantes médicinales sont
utiles aux soins et a I’alimentation, ce sont les plantes alimentaires médicinales, comme le
céleri(Apium graveolens) qui est utilisée comme condiment et Iégume, mais en phytothérapie,

c'est un diuretique, dépuratif, tonique et aphrodisiaque (Lalmi et Louri, 2021).

1.2.4. Principes actifs des plantes médicinale

Le principe actif est une molécule possédant des propriétés thérapeutiques, qu’elles soient
curatives ou préventives, pour 1’étre humain ou 1’animal (Laouar, 2025).
Les plantes contiennent des métabolites secondaires peuvent étre considérées comme des
substances indirectement essentiels a la vie des plantes par contre aux métabolites primaires
qu'ils sont les principales dans le développement et la croissance de la plante, les métabolites
secondaires participent a l'adaptation de la plante avec l'environnement, ainsi a la tolérance
contre les chocs (lumiere UV), les insectes nocifs, variation de la température (Lalmi et
Laouri ,2021).
Les métabolites secondaires peuvent étre divisés en trois classes:

v" Les polyphénols.

v' Les terpénoides.

v’ Les stéroides et alcaloides (Zeghlache et Zid elkhir, 2022).

1.2.4.1.Polyphénols
Les composés phénoliques, constituent une vaste catégorie de substances chimiques présentes
dans les plantes, principalement au niveau des tissus superficiels. Ce sont des composes

phytochimiques polyhydroxylés caractérisés par la présence d’au moins un noyau aromatique a 6

10
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carbones. lls se divisent en plusieurs sous classes principales, notamment les acides phénoliques,

les flavonoides, les lignines, les tanins, entre autres (Gasmi et al., 2025).
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O

Figure02 : Structure chimique du polyphénol (Gasmi et al., 2025)

A. Acides phénoliques

Les phénols ou les acides phénoliques sont des petites molécules constituées d'un noyau
benzénique et au moins d'un groupe hydroxyle, elles peuvent étre estérifiees, éthérifiées et liées a
des sucres sous forme d'hétérosides, ces phénols sont solubles dans les solvants polaires, leur
biosynthese dérive de l'acide benzoique et de l'acide cinnamique (Zeghlache et Zid elkhir,
2022).

Z

Ry

OH R;

Figure 03 : Structure d'acide hydroxybenzoique Figure 04: Structure d'acide hydroxy
cinnamique (Annani et Teboub, 2023 ).

B. Flavonoides

Les flavonoides sont des substances phénoliques qui représentent un large groupe des
métabolismes secondaires des plantes, ils sont produisent dans toutes les parties du plante et sont
largement distribués dans les aliments et les boissons de la plante. 1is sont des pigments végétaux
solubles dans 1’eau responsables de la coloration des fleurs, des fruits, parfois des feuilles. La
coloration due a la présence de flavonoides est généralement la coloration jaune, sont synthétisés

au niveau des chloroplastes puis migrent et se dissolvent dans les vacuoles (Abed et Oius, 2015).

11
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Figure 05: Structure de base des flavonoides (Abed et Ouis, 2015)

C. Lignine

Composés qui s'accumulent au niveau des parois cellulaires (tissus sclérenchymes ou le
noyau des fruits), au niveau de seve brute qu'ils permettent la rigidité des fibres, ils sont le
résultat d'association de trois unités phénoliques de base dénommées monolignols de caractere
hydrophobe (Souati et Ajaila, 2022).

CH3
HsC OH
lignin CHis
HsC SH
HsCO H (or lignin)
OH

Figure 06: Structure chimique de lignine (Gasmi et al., 2025)

D. Tanins

Sont des métabolites secondaires de certaines plantes terrestres vasculaires. On les
rencontre dans toutes les parties du végétal (racine, écorce, feuilles, enveloppe des graines, liége,
fruits non mdrs, galles, etc.). Ce sont des molécules de nature phénolique (polyphénols
hydrosolubles de masse moléculaire comprise entre 500 et 3000 kDa) dont L’un des rdles est de

protéger les plantes de 1’attaque de certains parasites et des herbivores(Brillout et al., 2013).

E. Coumarines

Les coumarines présentent toutes une structure composée d’un cycle benzéne et d’un noyau
lactone (benzo-a-pyrone) formant alors un noyau coumarine simple. A ce noyau peuvent
s’ajouter différents groupements chimiques a 1’origine de quatre types de coumarines différentes

rencontrées chez les plantes supérieures (Audray, 2018).Les dérivés de la coumarine sont des

12
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composés ayant des propriétés anticoagulantes .La réaction de Pechmann permet d’accéder a
denombreux composés possédant cette structure. Ainsi, le traitement du benzéne-1,3-diol (ou
résorcinol) par le 3-oxobutanoate d’éthyle (ou acétyl acétate d’éthyle) en présence d’acide 4-
méthylbenzene-sulfonique(ou acide paratoluéne sulfonique, APTS) conduit & la7-hydroxy-4-

méthylcoumarine A (Julien et Aruaud, 2003).

0
HO OH - - HO 0
YY" 5
0 0 10 min, 6= 60 °C Vi

A

Figure 07 : Condensation de Pechmann (Julien et Aruaud, 2003)
1.2.4.2. Alcaloides
Sont des substances naturelles et organiques provenant essentiellement des plantes et qui
contiennent au moins un atome d'azote dans leur structure chimique, avec un degré variable de
caractere basique. Depuis l'identification du premier alcaloide - a savoir la morphine - a partir de

I’opium en 1806, plus de dix mille alcaloides ont été isolés des plantes (Mauro, 2007).

HO I A\
/N O\
J I .
[ ]&H CH,
% o
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Figure08 : Exemple d'alcaloide la morphine (Guelmine, 2018).

1.2.4.3. Terpénes et stéroides

Les terpénoides sont une vaste famille de composés naturels pres de 15000 de molécules
différentes et de caractére généralement lipophiles, leurs grandes diversités due au nombre
debase qui constituent la chaine principale de formule (C5H8) n selon la variation de nombre n,
dont les composés monoterpenes, sesquiterpenes, diterpenes, triterpénes, . Ces molécules
présentent en forme des huiles essentielles ; parfums et godt des plants, pigments (carotene),

hormones (acide abscissique), des stérols (cholestérol) (Guelmine ,2018).
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I1.1.Généralités sur la nanotechnologie

La nanotechnologie se développe a plusieurs niveaux : matériaux, dispositifs et systemes. Le
niveau des nanomatériaux est actuellement le plus avancé, tant dans les connaissances
scientifiqgues que dans les applications commerciales.Les nanoparticules sont inférieures a
quelques centaines de100 nm. Cette réduction de taille entraine des modifications importantes de
leurs propriétés physiques par rapport a celles observées dans les matériaux en vrac. lls peuvent
étre métaliques, minéraux, a base de polymeres ou une combinaison de matériaux.La plupart de
ces changements sont liés a l'apparition d'effets quantiques lorsque la taille diminue et sont a
l'origine de phénomeénes tels que le super paramagnétisme, le blocage de Coulomb, la résonance
plasmonique de surface...etc.

L'augmentation du rapport surface / volume est également une conséquence de la réduction de
la taille. Il conduit a I'apparition d'effets de surface liés au nombre élevé d'atomes de surface, ainsi
gu'a une zone spécifique élevée, qui sont importants du point de vue pratique (Zid et
Guessoum ,2021).

11.1.1. Définition des nanoparticules

L'Organisation internationale de normalisation (ISO) définit les nanoparticules comme des
nano-objets dont toutes les dimensions externes sont a I'échelle nanométrique, et dont les
longueurs des axes les plus longs et les plus courts ne different pas de maniére significative. Si les
dimensions different de maniére significative (généralement de plus de trois fois), des termes tels
que nanofibres ou nanoplaques peuvent étre préférés au terme NP (Nadeem et Dirk ,2022).

Une nanoparticule est un agglomérat des millions d’atomes qui forment une molécule dont la
dimension est comprise entre 5 et 200 nm ou plus globalement inférieure a 1um La taille
nanomeétrique augmente la surface de contacts entre les matériaux, Ce qui leur confere une plus
grande réactivité (fig n°09). Les tailles des nanoparticules sont donc du méme que les protéines et
les virus(Khemissat et aloune, 2021).

Atomes Molécules Protéines Virus Bactéries Cellules
XLt - J
o Lle =z ool i/
. L)’ Y A < - - - .
o 5 "M
L poodl o el ol poonnd o ovvvod oyl
1A 1 nm 10 nm 100 nm 1 pm 10 pm 100 pm

Nanoparticules

Figure 09:Gamme de taille des nanoparticules comparées a celles des principales structures
chimique et biologique (Zid et Guessoum, 2021).
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11.1.2. Classes des nanoparticules

La classification des nanoparticules dépend du contexte d'application ou de recherche dans
lequel elles sont utilisées. De nombreux critéres ont été pris en considération par les chercheurs,
tels que 1'origine, la morphologie, la géométrie, la dimensionnalité, les composants chimiques. ..

etc (Khan et Hossain ,2022).
11.1.2.1.Classification des nanoparticules selon leurs origine

I1.1.2.1.1. Origine naturelle
e Biologique (dont I’ADN - diamétre de 1’ordre de 2,5 nm, plusieurs bactéries — 30 nm a 10
mm, plusieurs virus 10 a 60 nm).
e Minérale ou environnementale (la fraction fine du sable de désert, les fumées originaires
d’activité volcanique ou de feux de forét et certaines poussiéres atmosphériques) (Kohan
et al,2000).

11.1.2.1.2. Origine humaine

Les nanoparticules manufacturées sont les nanomatériaux fabriqués dans un but
d’application technologique. Comme les particules ultrafines d’oxyde de titane et des métaux
ultrafins, les pigments de peinture, etc. Les « bulknanoparticules » : le noir de carbone, la fumée

de silice, la fumée d’huile, le « smog » et les particules diesel...etc (Khemissat et aloune ,2021).

11.1.2.2.Classification de nanoparticules selon leurs dimensionnalités

e Matériaux de dimension 0: Matériaux sous forme dispersée, aléatoire ou
organisée,comme dans les cristaux colloidaux pour 1’optique ou les fluides magnétiques
(Afsset ,2010).

e Matériaux de dimension 1: Matériaux sous forme de nano-fils ou de nanotubes(Afsset
,2010).

e Matériaux de dimension 2: Matériaux sous forme de couche mince, comme dans les
dépots d’agrégats ou de revétements épais obtenus par projection plasma ou
voieélectrochimique(Afsset ,2010).

e Matériaux de dimension 3: Matériaux sous forme compacte comme dans les céramiques

et les métaux nanostructures (Afsset,2010).
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11.1.2.3.Classification de nanoparticules selon leurs composants chimiques

11.1.2.3.1.Nanoparticules métaliques et d'oxydes métaliques
Elles englobent des particules telles que I'or, I'argent, le dioxyde de titane et I'oxyde de zinc.
Elles se distinguent par leurs capacités conductrices et catalytiques et sont largement utilisées

dans les secteurs médical et industriel (Bhatt ,2023).

11.1.2.3.2.Nanoparticules a base de carbone

Les nanotubes de carbone et les fullerénes sont des exemples typiques de cette catégorie. lls
sont reconnus pour leurs propriétés mécaniques, électriques et thermiques inégalées
(Bhatt ,2023).

11.1.2.3.3.Nanoparticules polymeres
Constituées de polymeres, ces nanoparticules ont le potentiel d'enfermer des médicaments
pour une libération ciblée et contr6lée (Bhatt ,2023).

11.1.2.3.4.Nanoparticules a base de lipides

Ce groupe, qui comprend les liposomes et les nanoparticules lipidiques solides, est réputé
dans les systemes dadministration de medicaments et les formulations cosmétiques
(Bhatt ,2023).

I1.1.3.Domaines d’aplications des nanoparticules

Les caractéristiques distinctives des nanoparticules ont favorisé leur intégration dans de
multiples secteurs :

Médecine : dans le domaine médical, les nanoparticules ont permis de nombreuses avancées.
Elles peuvent étre méticuleusement congues pour administrer des médicaments de maniére ciblée,
garantissant ainsi que des cellules ou des tissus spécifiques recoivent des quantités précises.Cette
précision renforce non seulement I'efficacité du traitement, mais minimise également les effets
secondaires potentiels (Farokhzad et Langer, 2009). De plus, certains médicaments ne sont pas
facilement absorbés par I'organisme. Dans ces cas, les nanoparticules jouent un rdle crucial en
améliorant a la fois la solubilité et la stabilitté de ces médicaments, amplifiant ainsi
leurefficacité(Kumar et al ,2017). Au-dela des traitements, les nanoparticules ont également
trouvé une utilisation dans I'imagerie diagnostique. Agissant comme agents de contraste, elles
augmentent la clarté et le niveau de détail des techniques d'imagerie médicale telles que I'lRM et

le scanner (Farokhzad et Langer, 2009).
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Electronique : les nanoparticules ont largement contribué & la tendance & la miniaturisation.
Leur intégration a permis de concevoir des composants électroniques plus petits mais plus
efficaces, jetant ainsi les bases de dispositifs compacts dotés de fonctionnalités supérieures. Une
avancée passionnante rendue possible par les nanoparticules est la création d'écrans électroniques
flexibles. Ces écrans innovants ont transformé les paradigmes de conception de divers gadgets et
technologies portables(Bhatt, 2023).

Energie : dans le domaine de I'énergie solaire, les nanoparticules améliorent I'absorption de
la lumiére solaire, ce qui rend les cellules solaires nettement plus efficaces. Cette avancée
s'inscrit parfaitement dans la tendance mondiale vers des solutions énergétiques plus
durables.Dans le méme ordre didées, le secteur des batteries a egalement connu des
améliorations significatives grace a la nanotechnologie. Les batteries fabriquées a l'aide de ces
techniques de pointe offrent des capacités de stockage plus élevées et des durées de Charge
réduites. Dans le méme ordre d'idées, le secteur des batteries a également connu des
améliorations significatives grace a la Nanotechnologie. Les batteries fabriquées a l'aide de ces
techniques avancées offrent des capacités de stockage plus élevées et des durées de charge
réduites (Gréatzel ,2001).

Environnement : L'une des principales applications des nanoparticules est la purification de
I'eau. Elles ont démontré leur capacité a extraire les contaminants de I'eau, ouvrant la voie a des
sources d'eau potable plus pures et plus slres. De plus, certaines nanoparticules ont la propriété
unique de neutraliser, voire de décomposer les polluants environnementaux. Cette fonction est
indispensable a la préservation de I'équilibre écologique de notre planéte (Bhatt ,2023).

Cosmétiques : L'industrie cosmétique a manifesté un intérét considérable pour les
nanotechnologies. Les nanotechnologies sont utilisées dans la production, le conditionnement et
la formulation des cosmétiques. Les formulations cosmétiques comprennent une grande variété
de nanoparticules. Elles sont transparentes ou translucides, ont une grande surface spécifique, un
nombre élevé de particules par unité de poids, sont facilement solubles et ont de bonnes qualités
de peénétration cutanée. De plus, plusieurs d'entre elles possedent des qualités antibactériennes,
antioxydantes et de protection contre les UV exceptionnelles. Dans diverses compositions
cosmeétiques, elles servent de transporteurs, d'agents actifs, d'hydratants pour la peau, de filtres
UV et de piégeurs de radicaux libres. Elles peuvent considérablement améliorer la pénétration
cutanée, la stabilité, la libération controlée des ingrédients actifs et la solubilité des substances

peu solubles (Achour et Herouini ,2025).
I1.2. Nanoparticules d’oxyde de zinc

11.2.1.Définition d’oxyde de zinc
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L’oxyde de Zinc est un composé chimique de formule «ZnOy, Il est présent dans la nature
sous forme de zincite, minéral comportant souvent du manganése et ayant une coloration jaune a
rouge de ce fait. Il n’absorbe donc pas la lumicre visible ce qui explique sa transparence. Il se
caracterise aussi par un coefficient de transmission environ80 % dans le spectre visible(Zid et
Guessoum ,2021).

L’oxyde de Zinc se présente sous la forme d’une poudre inodore, de couleur blanche
habituellement appelée « blanc de zinc » non soluble dans 1’eau. Les principales applications de
I’oxyde de zinc étaient dirigées vers les domaines de 1’industrie chimique et pharmaceutique,

pendant de nombreuses années (Zid et Guessoum, 2021).
I1.2.2.Propriétés des nanoparticules d’oxyde de zinc

11.2.2.1.Propriétés structurales
Le zinc est un semi-conducteur qui se cristaline sous trois structures: Wurtzite, Zinc blende
et Rocksalt (fig n°10) (Ozgur et al ., 2005).

.Zinc .
) Oxygen ’.)
J
‘ )’ ’ I) . i ' ). y
151 - O
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$ o4 Ll ]
| (a)Rocksalt | | (b)Zincblende | [ () Wurtzite |

Figure 10 : Représentation schématique de la structure de ZnO (Mokdad et Hassani, 2023).

Cependant la structure la plus stable thermodynamiquement est 1’hexagonal de type
Waurtzite (fig n°11) (Sorya et Cylia, 2020). Elle possede une maille élémentaire avec des
paramétres a=b= 3,2499 A séparés par un angle de 120° et l'axe ¢=5,2060A qui est

perpendiculaire au plan formé par a et b (Bensouyad, 2011).
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Figure 11: Structure Wurtzite du Zinc(Khemissat et aloune, 2021).

Chaque atome de zinc est entouré de quatre atomes d'oxygéne situés aux sommets d'un
tétraédre. En fait, I'atome de zinc n'est pas exactement au centre du tétraédre mais déplacé de
0,11 A dans une direction paraléle & l'axe c.La structure wurtzite est connue comme la structure
thermodynamiquement stable a la température ambiante. Tandis que le cubique zinc blende n’est
obtenue que dans le cas de croissance sur substrats cubiques et la structure rocksalt n’est obtenue
que sous des pressions relativement élevées (~10-15GPa) est appliquée sur la structure (Amara,
2015).

11.2.2.2.Propriété optique

La propriété d’émission des nanoparticules de ZnO dépend de la méthode de synthése
employée. Lors de la préparation des nanoparticules de ZnO cristalines par la méthode de
synthese organometalique a température ambiante il-y-a émission de la couleur jaune, bleu ou
blanche (Bekkouche et Bourouis, 2022).

11.2.2.3.Propriétés électriques et électroniques

Les propriétés électriques et électroniques des ZnONPs dépendent de la taille et de la forme
de I’état de surface des nanomatériaux. Les nanoparticules de ZnO sont semi-conductrices (3,37
eV a température ambiantes) grace a la trés faible taille des nanocristaux. Présentent une

résistance supérieure a 20Q(Bekkouche et Bourouis ,2022).

11.2.2.4.Propriétés catalytiques

La photocatalyse est utilisée en général pour la purification de 1’air et le traitement de I’cau.
Elle est aussi utilisée dans la décoloration d’effluents aqueux colorés (industries textiles),
I’élimination des odeurs et le revétement auto-nettoyant de surfaces (verre, métaux, bétons,
ciments).La capacité d'une substance d'étre un catalyseur dans un systeme spécifique dépend des
natures chimiques et de ses propriétés de surface. Le ZnO Posséde des propriétés chimiques
intéressantes, notamment des propriétés d'absorption en surface. Une des applications possibles
concerne la captation et le piégeage chimique de gaz ou d’humidité. Le ZnO posseéde également
des propriétés catalytiques trés prometteuses du fait de I'efficacité du processus
d’oxydoréduction. Tous catalyseurs confondus, l'efficacit¢é du ZnO dans un systeme
dépendprincipalement de son mode d’¢laboration, de ses propriétés structurales, de ses propriétés

de surface, de ses propriétés chimiques et de son dopage (Mokdad et Hassani,2023).

I1.2.3.Procédés de synthese de I’oxyde de zinc
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Dans la littérature, il existe de nombreuses stratégies permettant d’élaborer des
nanoparticules d’oxyde de zinc. Les nanoparticules de ZnO sont généralement synthétisées selon
deux méthodes : la premiére dite "chimique", qui a généralement lieu en milieu liquide, et la
deuxiéme dite "physique” qui concerne des syntheses sous vide. Plusieurs paramétres doivent
étre maitrisés, a savoir la taille, la structure cristaline et la forme, pour obtenir des nanoparticules
conformes. Aujourd’hui, deux grandes approches ont été développées dans la littérature
scientifique pour élaborer des nanomatériaux : La premiere approche est la « Top-Down » dite
descendante qui regroupe les méthodes physiques consistant a découper un matériau massif
jusqu’a la taille nanométrique. Les nanoparticules synthétisées sont miniaturisées par réduction
de taille de métaux ou d’oxyde métalique. Cesméthodes ne permettent pas le controle de la
composition chimique. La seconde approche est le « Bottom-up », dite ascendante, Elle utilise
des processus physico-chimiques a 1’échelle atomique ou moléculaire(fig n°12). Ces méthodes
construits les nanomatériaux atome par atome, molécule par molécule et sont généralement assez
faciles a mettre en ceuvre. Ces méthodes sont également moins exigeantes en énergie que les
précedentes et permettent un meilleur contréle de la taille, de la composition et de la forme

(Babani,2020).

Bottom-up

Poudre Matériau massif
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Atomes Clusters Nanoparticules -
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Figurel2:Schématisation des démarches « bottom-up » et « top-down » dans la construction de

nanomatériaux(Babani,2020)
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I11.1.Glycyrrhiza Glabra L

I11.1.1. Présentation de la plante

La réglisse (Bois doux, Bois sucré, racine douce) est une plante herbacée glabre, de 30 cm a
2 m de hauteur, sauvage ou cultivée (Hammadou et Ourouba ,2019). Elle pousse dans un sol
riche et humide et elle a besoin d’un climat chaud (sud des USA, Moyen-Orient, Afrique du
Nord et Méditerranée) (Dilekh et Messaoudi ,2020). En outre, elle est jaune a I’intérieur et a un
go(t sucré et amer. De plus, elles donnent des gousses avec 3 ou 4 graines brunes (Bakouret al.,
2023).

111.1.2. Classification botanique

La classification botanique de la plante Glycyrrhiza Glabra L est representé dans le tableau
suivant:
Tableau 01 :Classification botanique de Glycyrrhiza Glabra L(Barek Said,2020).

Regne Plantae

Sous-regne Tracheobionta
Embranchement Magnoliophyta
Sous-embranchement Magnoliophytina

Classe Magnoliopsida (dicotylédones)
Sous-classe Rosidae

Ordre Fabales

Famille Fabaceae (Légumineuse)

Genre Glycyrrhiza

Espéce Glycurrhiza Glabra L

111.1.3.Description botanique

A. Fleurs
Les fleurs, normalement de coloris bleu, peuvent étre plus ou moins violacées. Celles-ci
sont relativement petites (10 a 13 mm de longueur) et groupées en grand nombre (20 a 30
fleurs), en grappes allongées (Dilekh et Messaoudi, 2020).

B. Feuilles
Alternes se composent de plusieurs paires de folioles ovales, obtuses et pétiolées (Dilekh
et Messaoudi, 2020).

C. Fruits
Gousses trés plates avec des graines bosselées, Ces gousses deviennent brun a maturité.

Les gousses contiennent généralement de 1 & 7 graines brunes (Bakour et al., 2023).
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D. Raciness
Vivace rampantes, atteignant 1a2 m. brunes a [’extérieur, jaunes a |’intérieur, a

saveursucrée et agréable (Hammadou et Ourouba ,2019).

Figurel3:Glycyrrhiza Glabra L, et leur racines (Ahmed Yahya et Fartas ,2020)

111.1.4.Répartition géographique

Elle est originaire essentiellement du Sud de 1’Europe et du centre, du Sud de la Russie, de
I’ Anatolie, de I’Iran, du Turkestan, de la Syrie et du sud-ouest de I’ Asie. En Europe, on la trouve
plus particulierement le long des cOtes espagnoles, en Calabre et en Sicile, en Angleterre
(Yorkshire), en France et en Allemagne. On en trouve également aux Etats-Uni(Dib et
Belbachir ,2023).

En Algérie, Glycyrrhiza Glabra L est présente principalement dans les zones steppiques et
semi-arides du nord et du centre du pays. Elle a été identifiée notamment dans les régions de la
Mitidja, de Chlef et de certaines zones sahariennes périphériques. Sa présence est favorisée par
les sols riches en limons et les conditions climatiques modérées a arides, typiques de ces régions
(Oudjida et Hafsa ,2025).

I11.1.5.Composition chimique

De nombreux composants de Glycyrrhiza GlabraL peuvent étre extraits de ses racines et de
sa tige, qui sont de 1’eau active soluble et biologique. La pectine, les sucres simples, les
saponines, les flavonoides, les polysaccharides, les triterpénes, 1’huile essentielle, la graisse,
I’hormone féminine cestrogéne, la gomme, les résines, les amidons, les stérols et les acides
aminés glycyrrhizine est un triterpénoide proéminent présent dans Glycyrrhiza Glabra L qui est
responsable du godt sucré de ses racines. Ce composeé est constitué de sels de potassium calcium-
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magnésium qui varient entre 2 et 25%. Flavonoides le contenu qui comprend une chalcone, une
liquiritine et une isoliquiritine donne la couleur jaune a la plante. L'acide glycyrrhizique est une
saponine naturelle composée d'une partie hydrophile, d'un fragment hydrophobe, de deux
molécules d’acide glucuronique et acide glycyrrhétique. La glabridine et les hispaglabridines A
et B sont des flavones qui ont une activité antioxydante significative et la glabridine et la
glabréne possedent toutes deux une activité de type cestrogéne (Bakouret al.,2023).
+ Autres composés
e Coumarines : ce sont des composés phénoliques dérivés de la 2H-1-benzopyrane-2- one
comme par exemple la glabrocoumarine et la glycycoumarine. La glycycoumarine est
spécifique a Glycyrrhizauralensis.
e Sucres : glucose, saccharose, amidon - Les polysaccharides (10% de la drogue) :
glycyrrhizane
e Composés Volatils (0,04 a 0,06% de la drogue) : anéthole, estragole, géraniol (Bouriquat,
2020).

111.1.6.Utilisationsthérapeutiques

Glycyrrhiza Glabra L est largement utilisée comme boisson fraiche, dans la préparation de
certains produits pharmaceutiques tels que les comprimés hématiniques, et pour masquer le godt
amer d'autres remedes. En effet, elleest I'une des plantes les plus utilisées dans I'histoire de la
médecine ayurvédique, a la fois comme remede et comme plante aromatique (Bayati Zadeh et
al., 2013).

De plus Glycyrrhiza GlabraL est lI'une des plantes médicinales les plus utilisées dans
I'alimentation et en médecine, et fait I'objet de nombreuses recherches a I'échelle mondiale.
Elle est employée en médecine traditionnelle et complémentaire pour traiter d'innombrables
affections, notamment les allergies, la toxicité hépatique, l'ulcére gastrique, les
maladiespulmonaires, les troubles cutanés, les problémes de santé bucco-dentaire, y compris la

carie dentaire, et I'inflammation (Noreen et al., 2021).
I11.2.Mentha Spicata L

111.2.1.Présentation de la plante

Mentha Spicata L (famille des Lamiacées), communément appelée menthe verte ou menthe
douce, est une plante herbacée vivace cultivée et présente a I'état sauvage dans le monde entier
(Boucherite et Bousmid, 2025). L’origine de la menthe verte est inconnue mais il s'agit
probablement d'un hybride issu de M. Longifolia et de M. Suaveolenselle est cultivées

exclusivement aux USA, en Angleterre, en Hollande ainsi qu’en Afrique du nord (Algérie,
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Maroc...) (Benazouz ,2012) . Les feuilles séchées sont largement utilisées comme remede
contre les maux d'estomac, comme antispasmodique, comme aide a la digestion et comme

carminatif (Bayani et al.,2015).

111.2.2.Classification botanique
La classification botanique de la planteMentha Spicataest representé dans le tableau suivant:

Tableau 02 : Classification botanique de Mentha Spicata L (Boucherite et Bousmid ,2025)

Régne Plantae
Sous-régne Viridiplantae
Division Magnytaolioph
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Astéridées
Ordre Lamiales
Famille Lamiaceées
Genre Mentha
Espéce Mentha Spicata L

111.2.3.Description botanique

Cette espece est une plante herbacée vivace de 25 a 75 cm de long, a tige rameuses
quadrangulaires droites, munies de feuilles lancéolées de 3 a5 cm de long et de 1 a 2 cm de large
presque sessiles, vert sombre. Les fleurs en verticilles sont rosées ou lilas ; groupées en étroits ;

allongeés aigus. Ses stolons sont souterrains (Benazouz ,2013).
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111.2.4.Répartition géographique

La plupart des menthes sont originaires de I’Europe et de 1’Asie. Cependant, en suivant les
flux de migration, les menthes sont présentes sur la quasi-totalité des continents. Elles sont
cultivées en Europe (France, Italie, ...), en Asie (Chine, Turquie, Japon, Inde, Pakistan, ...), en
Afrique du Nord (Algérie, Maroc, ...), en Amérique du Nord (Etats-Unis, Canada), en Australie,
en Nouvelle-Zélande et en Russie (Koubi et Ghezali ,2022).

En Algérie La menthe verte (Mentha Spicata L) est largement répandue en Algérie,
s'adaptant a divers climats et régions du pays. Sa présence a été documentée dans plusieurs zones,
notamment (Berkane et Ghodbane ,2025) :

e Ghardaia : Située dans le nord du Sahara algérien, cette région abrite des cultures de
menthe verte.

e EIl Bayadh: Dans l'ouest de I'Algérie, des spécimens de Mentha Spicata ont été récoltés
pour étudier leur rendement en huile essentielle et leur composition chimique.

e Béjaia: Située sur la cOte mediterranéenne, cette région a vu des études sur les feuilles de
Mentha Spicata, mettant en évidence des composés tels que le carvone (48,5%), le
limonéne (20,7 %) et le 1,8-cinéole (5,4%).

e Bouira: Dans le nord du pays, des échantillons de menthe verte ont été collectés dans la
région montagneuse de Bir Ghebalou pour des études biologiques.

e Tébessa et El Tarf: Ces régions de l'est de I'Algérie ont fourni des spécimens de

MenthaSpicata L pour des recherches sur leurs activités anti-inflammatoires.

Certaines études démontrent que Mentha Spicatal est présente dans diverses régions
algériennes, s'adaptant a des conditions climatiques variées. Sa répartition géographique étendue
reflete sa capacité d'adaptation et son importance dans la flore médicinale du pays (Berkane et
Ghodbane ,2025).

111.2.5.Composition chimique

La composition chimique de la plante comprend plusieurs classes de constituants. Parmi les
polyphénols, on trouve I’acide gallique, ’acide 3,4 dihydroxybenzoique, 1’acide vanillique,
I’acide caféique, I’acide férulique et 1’acide rosmarinique. Les flavonoides présents incluent la
catéchine, I’epi catéchine, la rutine, la myricétine, la lutéoline, I’apigénine et la naringénine.
L’huile essentielle de la plante contient principalement la carvone, le limonéene, le dipentene, le
dihydrocarveéole, le dihydrocarvéole acétate, le 1,8-cineole et le B-pinéne. D’autres constituants
importants comprennent la chlorophylle a et b, les caroténoides, ainsi que les xanthophylles

telles que la néoxanthine, la violaxanthine, la lutéine et la zéaxanthine. Enfin, la plante renferme
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également des stéroides, des saponines, des alcaloides, des anthraquinones et des quinines
(Berixi Gormate, 2020).

111.2.6.Utilisations thérapeutiques

D’apres Laurent Bourgeois la menthe verte rentre dans la cuisine traditionnelle et moderne
de plusieurs pays (France, les pays d’Asie...etc). Au moyen orient ou en Afrique du Nord les
feuilles fraiches sont ajoutées au thé, pour élaborer le célebre thé a la menthe. On retrouve la
menthe dans de nombreux produits cosmétiques, des cremes, des shampoings, des lotions, du
dentifrice... elle entre également dans la composition de nombreux parfums célébres comme «
Dune », «Yvresse», « Polo ». La menthe verte, est également intéressante au niveau médicinal.
Elle procéde des vertus digestives, tonifiantes, carminatives, antispasmodique, antiseptique, et
également riche en manganése. En pharmacie, on trouve les menthes en feuilles sechées, en
poudre sous forme de gélules, en huile essentielle (crémes, lotions...). Elles occupent une large
place dans les utilisations thérapeutiques. Elles fortifient tout le systeme des nerfs et sont utilisee
contre la fievre, la faiblesse, la toux, les nausées, les maux de 1’estomac, la mélancolie, I’hystérie
et les troubles de la vue, présentent aussi des propriétés stimulantes diffusibles et sédatives
diffusibles. On I’utilise aussi contre les parasites: les tiges et les fleurs sont brilées pour chasser
les puces des matelas et des animaux domestiques. On peut aussi placer les sachets de
menthe auprés des sacs de grains et de fromage pour chasser les rongeurs (Koubi et
Ghezali ,2022).
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1.1.Matériels

I.1.1. Enquéte ethnobotanique

I.1.1.1. Présentation de la région d’étude
+ Wilaya d'El-Meghaier

La région d'El-Meghaier est située au Sud-Est de 1’ Algérie, Elle est bordée au Nord par la
Wilaya de Biskra, a I'est par la Wilaya d’El-Oued, & I'Ouest par la Wilaya d'Oued Jellal, et au
Sud par la Wilaya de Touggourt et Ouargla (2018, clslaadd bl o g2al)). EI-Meghaier
fait partie de la région du Wadi Righ et s'étend depuis sa limite nord. On y trouve des sites
préhistoriques témoignant d'une occupation humaine depuis I'Antiquité. Depuis sa fondation,El-
Meghaier a porté plusieurs noms au cours de son histoire, et l'origine précise de ces noms fait
débat. On l'appelait « Timidount », une région proche de l'actuelleEl-Meghaier, non loin du
village d'Ansigha. On I'appelait aussi « Riyadh al-Nakheel » (Jardins des Palmiers), « Al-Ziban
al-Sughra » (Petit Ziban) et « Joyau du Wadi Righ ». D'une superficie de 8 835 km? et comptant
environ 224 000 habitants,EI-Meghaier est devenue une wilaya a part entiére en février 2021, et
le premier wali de la nouvelle wilaya a été investi le 3 mars 2021(2025 4slicall g dabuad) 4y 010
eal) a8,

La wilaya d'EI-Meghaier se distingue par une topographie variée, alliant plaines
agricoles et zones humides protégées. Son site majeur, le Chott Merouane, constitue le point
le plus bas d'Algeérie (-40 m) et représente un pole stratégique pour la recherche scientifique
ainsi qu'une ressource clé pour la production nationale de sel (2025 dsliall g dabuall 45 e
Jeal) 42,8,
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Figure 15 : Situation géographique de la wilaya d’El-Meghaier (Google maps, 2026)
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Figure 16:Carte satellitairede la région d'étude( EI-Meghaier) (Google Earth, 2026)

1.1.1.2. Présentation d'enquéte

Dans l'objectif d'identifier les especes végétales utilisées localement dans la wilaya d'El-

Meghaier, une enquéte ethnobotanique a été réalisée a l'aide d'un questionnaire durant la période

allant de novembre 2025 jusqu'a janvier 2026. Cette étude a été menée aupres d'un échantillon de

130 personnes, lesquelles ont été préalablement informées
recherche scientifique.

A. Critére d’inclusion

des objectifs et de la portée de cette

Les criteres d'inclusion de cette étude englobent I'ensemble des catégories socio-
professionnelles de la région, incluant des praticiens de santé, des herboristes ainsi que
des usagers issus de divers horizons (secteur éducatif, artisanal, étudiants et femmes au
foyer). L'échantillonnage a été réalisé sans distinction d'age, de situation matrimoniale, de
niveau d’études, afin de garantir une représentativité globale de la population étudiée.

. Questionnaire

Le questionnaire utilisé pour la collecte des données (annexe) est structuré en deux
sections distinctes:la premiére est consacrée aux informations sociodémographiques
etpersonnelles des participants, tandis que la seconde traite des connaissances et des
pratiques relatives a l'utilisation des plantes médicinales par la population enquétée.

. Fiche questionnaire

Profil sociodémographique : Identification de l'informateur (age, sexe, niveau d'étude et
profession).

Données ethnobotaniques : Inventaire des espéces, parties végétales utilisées et formes
d'usage.

Parametres ethnopharmacologiques : Protocoles de préparation (décoction, infusion, etc.)
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D. Choix des plantes
Suite a ’analyse des résultats de 1'enquéte et a une revue approfondie de la littérature,
deux plantes médicinales ont été sélectionnées pour faire l'objet de notre étude
expérimentale : Mentha spicata Lcar sa forte fréquence d'utilisation par la population
locale, et Glycyrrhiza glabra Ltandis que moins exploité et demeure peu documenté dans

la bibliographie consultée.

1.1.2.Prduits chimique et réactifs

Acide acétique ; Acide ascorbique ; Acide clorihydrique ; Acide gallique ; Acide sulfurique
(H,S0,) ; AlICI; ; Bicarbonate de sodium (Na,COs) ; Chlorrure de sodium ; Ethanol; FeCys; Folin
Ciocolteu ; Liqueur de Fehling ; Magnésium ; Méthanol ; Na,PO, ; Réactif de Dragendorf;
Vanilline;2,2’-diphényle-1-picryl hydrazyl (DPPH);SDS;Ferricyanure de
potassium(Ks; Fez (CN)¢ )Anhydride acétique;FCR;catéchine; Quercetin;molybdate

d’ammonium; NaOH ; Acétate de zinc; HCL.

1.1.3.Recolte du matériel végétal
Les échantillons de réglisse (Glycyrrhiza glabra L) et de menthe (Mentha spicata L) ont été

récoltés durant le mois de février 2026 dans la ville de Djamaa, wilaya d'EI-Meghaier.

Figure 16 :Glycyrrhiza glabra L etMentha spicata L (photo originale)

1.1.4. Indices quantitatifs

1.1.4.1. Fréquence de citation et fréquence relative de citation
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Pour chaque espece, FC détermine la fréquence des mentions ; le nombre total
d'informateurs qui font état de l'utilisation de I'espéce (Reang,2023).
La fréquence relative de citation (RFC) (0 < RFC < 1) est calculée afin d'évaluer la

pertinence régionale de chague plante et est estimée comme suit (Brahmi et al .,2023):

[ RFC = Fc/N ]

Fc : fréquence de citation

N : nombre de répondants

1.1.4.2.Valeur d'usage (UV)

La valeur d'usage (UV) a été calculée afin de quantifier I'importance relative des espéces en
fonction du nombre d'utilisations mentionnées par chaque informateur. La valeur d'usage (UV)
permet d'estimer l'importance culturelle et pratique relative d'une espece au sein d'une

communauté (El annaoui et al,2025)

UV =2Ui/N

Ui :nombre d'utilisations citées par l'informateur i

N : nombre total d'informateurs interrogés

1.1.4. Niveau de fidélité (NF)

Le niveau de fidélité sert a identifier lI'espéce la plus fréquemment mentionnée par les
informateurs pour un processus de guérison donné. Il est calculé a l'aide de I'équation (Kaci,
2022)

NF (%) = (Np / N) x100

Np : est le nombre total d'informateurs ayant mentionné I'utilisation de la plante pour traiter une
maladie particuliere.
N : est le nombre total d'informateurs citant la plante comme remede pour traiter une maladie

donnée.
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1.2.Méthodes

1.2.1. Préparation du matériel végétal

Les plantes (Glycyrrhiza glabraL etMentha spicatal ) ont été lavées plusieurs fois a 1’eau
distillée pour les débarrasser de la poussicre, ensuite elles ont été séchées a ’air libre.
Apres séchage, ellesont été broyées en poudre a 1’aide d’un broyeur électrique, et la poudre
obtenue a été tamisée a I’aide d’un tamiseur. Une poudre tres fine a été récupérée a la fin du

tamisage et conservée dans des flacons en verre a I’abri de la lumiere et de I’humidité.

1.2.2. Extraction
A. Préparation d’extrait aqueux

Une prise d’essai de 10 g de poudre de chaque plante a été introduite dans un ballon
contenant 100 ml d’eau distillée. L’ensemble a été maintenu en €bullition pendant 30 minutes.
Apres refroidissement et filtration, le filtrat a été concentré a 1’évaporateur rotatif sous vide a
50°C. L’extrait a été ensuite mis a 1I’étuve a 46°C pendant 24 heures. Les essais ont été réalisés
en triple. Les poudres obtenues ont été pesées puis conservées dans un flacon stérile

hermétiqguement fermé (Pacome serge et al, 2018).

Prélever 10 g de | | Mettre la poudre dans | | Chauffer jusqu'a
poudre de chaque | - un ballon avec 100 ml ny ébullition pendant
plante d'eau distillée. 30 minutes.
A
Mettre a I'étuve a Concentrer le filtrat a
Laisser refroidir et
46°C pendant 24 \ I'évaporateur rotatif \
. . filtrer.
heures. sous vide a 50°C
y
| Conserver dans un flacon |
Répéter I'essai 3 fois Peser la poudre
y y stérile hermétiquement
(triplicata). - obtenue. A

fermé.

Figure 17: Schéma récapitulatif du protocole d'extraction
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Détermination du rendement

Le rendement d’extraction a été obtenu par la formule suivante :

R% = (PEB/PMV) x100

R% : Rendement exprimé en %
PEB : poids de I’extrait brut (g)
PMV : poids de matiere végétale (Q)

1.2.3. Screening phytochimique

Ce test permet une analyse qualitative basé sur des réactions de coloration et/ou de
précipitation en utilisant des réactifs spécifiques, en vue de mettre en évidence des substances
chimiques contenues dans les plantes (boudjema et al., 2021).

Recherche des polyphénols
A 1 ml de chaque extrait nous avons ajouté une goutte de solution alcoolique de chlorure
ferrique (FeCls) a 2%. L’apparition d’une coloration bleu-noiratre ou verte plus ou moins foncée

fut le signe de la présence de polyphénols (Salhi et al, 2022).

Recherche des flavonoides

Pour mettre en évidence les flavonoides, la réaction dite a “’la cyanidine’” ou (réaction de
Shibata) a été utilisée. 2mL de chaque extrait a été repris dans SmL d’alcool chlorhydrique (4ml
EtOH + 1ml HCI concentré). En ajoutant 2 a 3 copeaux de magnésium, l'apparition d'une
coloration rose-orange (flavones) ou rose-violacée (flavanones) révele la présence de flavonoides
libres (Badiaga, 2011).

Recherche des alcaloides
A 5 ml dextrait dans lequel on ajoute quelques gouttes du réactif de Dragendorff.

L'apparition d’un précipité orangé indique la présence d’alcaloide (Koffi et al.,2009).

Composés réducteurs

Leur détection consiste a introduire 2ml de chaque extrait agueux dans un tube a essai, puis
2ml de la liqueur de Fehling sont ajoutés. Ensuite, I'ensemble est porté au bain-marie bouillant
durant 8 min a 70°C. L’obtention d’un précipité rouge brique indique la présence des composés
réducteurs (Salhi et al., 2022).
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Recherche des saponosides

Pour mettre en évidence les saponosides, Iml d’extrait végétal est introduit dans un tube a
essai. Agiter le tube dans le sens de la longueur du tube pendant 15 secondes a raison de 2
agitations par seconde. Laisser reposer 15 min et mesurer la hauteur de la mousse produite dans
le tube (EL-haoud et al.,2018).

Recherche des polyterpénes et des stérols

Pour mettre en évidence les stérols et les polyterpénes, nous avons utilisé le réactif de
Liebermann. En effet, cinq (5) ml d’extrait végétal a été¢ ajouté quelques gouttes d’anhydride
acétique dans un tube a essai; puis additionner 0,5 ml d’acide sulfurique concentré. L’apparition
d’une couleur rouge intense indique la présence des terpenes, verte foncée indique la présence

des stérols (Bidie et al,2011).
1.2.4. Dosage des composées phénoliques par la méthode colorimétrique
1.2.4.1.Dosage des polyphénols totaux

Pour effectuer le dosage, 1 mg d'extrait est dissous dans 1 ml de méthanol. Ensuite, 20ul de
cette solution sont placés dans des tubes, auxquels sont ajoutés100 ul de FCR a 10% et 75 pl de
carbonate de sodium (Na,CO3). Le mélange est incubé dans I'obscurité a température ambiante
pendant 2 heures, puis I'absorbance est mesurée a 765 nm. Un blanc est préparé de la méme

maniere, mais en remplacant I'extrait par du méthanol (Kassama et Amira,2024).
1.2.4.2. Dosage des flavonoides totaux

Cette méthode exploite la formation d’un complexe aluminium-flavonoide stable en milieu
faiblement acide, générant une coloration jaune mesurée par un spectrométre a 430 nm. Un
volume de 1 ml d’extrait (feuilles et grains) a été combiné a 1 ml de solution d’AlCl; a 2 %
(m/v), suivi d’une incubation a température ambiante pendant 15 minutes. L’absorbance ainsi
obtenue est proportionnelle a la concentration totale en flavonoides dans 1’échantillon

(Benoudina et Guetteche ,2025).

1.2.4.3.Dosage des tannins totaux

Une prise de 50 uL d’extrait est ajoutée a 3 ml de vanilline a 4% et 1.5 ml d’acide
chlorhydrique concentré. Apres homogénéisation, le mélange est mis en incubation a
température ambiante pendant 15 min. L’absorbance est mesurée contre un blanc a 500 nm. Les
teneurs en tanins condensés, déterminees en se référant a une gamme étalon de catéchine (0 a500
ug/ml) (Reguibi, 2021).
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1.2.5. Evaluation de I’activité antioxydante
1.2.5.1. Test du diphenyl pyryl-hydrazyl (DPPH)

4 Principe du test de DPPH
La méthode de Blois a été utilisée avec quelques modifications pour la détermination du
potentiel antioxydant. Cette méthode consiste a mesurer I’activité antiradicalaire par la technique
de piégeage du radical au DPPH (2,2’-Diphényl-1- picrylhydrazyl). Le DPPH, (C1gH12NsOg ;
PM= 394,33), est un radical libre stable soluble dans le méthanol (ou éthanol). D’une couleur
violette intense, il présente un maximum d’absorbance a 517 nm. Lorsqu’une molécule
antioxydante réduit le radical DPPH, la couleur violette disparait rapidement pour donner une
couleur jaune pale(Gouegoui Bohui et al.,2018).
4 Réduction du radical libre DPPH par dosage spectrophotométrie
L’activité antioxydante des extraits invitro a etétestée selon la méthode de Bloisa été
utilisée avecquelques modifications. Le test est effectué selon lesétapes suivantes :
4+ Préparation des extraits et de I’acide Ascorbique
Les extraits aqueux secs et I’acide ascorbique (antioxydant de référence) dissous dans le
méthanola une concentration de 1 mg/ml ont été dilués adifférentes concentrations croissantes
(0,1-0,2-0,4-0,6-0,8-1 mg/ml).
4+ Préparation de la solution de DPPH
Le DPPH a ¢été¢ solubilis¢é dans le méthanol absolu pour avoir une solution d’une
concentration de 6,34.10-5 M (0,0025g DPPH dans 100 ml méthanol).La solution obtenue a été
conservée a 1’abri de la lumiére.
Détermination du potentiel antioxydant
La détermination de pouvoir antioxydant est basée sur la réaction entre 1’oxydant et
I’antioxydant. Le spectrophotométre UV-Visible de marque Jasco V-530 (JASCO, Japon) a été
calibré a I’aide d’un blancconstitué de méthanol pur a une longueur d’onde de 517 nm. 1900 pL
de la solution du DPPH, a été ajoutée a 100 uL de chaque extrait et de 1’acide ascorbique préparé
dans les mémes conditions des extraits a tester. Apréshomogénéisation, le mélangea été incubé a
la température ambiante (25°C) dans le noir, a I’abri de la lumiére. Aprés 30 minutes
d’incubation, ’absorbance des extraits testés a étélue a 517 nm contre celle d’un blanc qui ne
contient que la solution méthanolique de DPPH. L’activité antiradicalaire des extraits testés
correspondant au pourcentage d’inhibition (PI) du radical DPPH estcalcul¢ selon 1’équation

suivante :

PI (%) =(A0 - A1/ A0) x 100
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Ou Ay est I’absorbance du témoin négatif ; ce dernier contient du DPPH et du méthanol sans
extrait. La concentration d’inhibition IC50 (mg/ml) qui correspond a la concentration de 1’extrait
des feuilles ou I’antioxydant de référence responsable de 50% d’inhibition des radicaux
DPPH,permet d’évaluer le pouvoir antioxydant de 1’extrait analysé. Btenue a été conservée a

I’abri de la lumiére (Gouegoui Bohui et al,2018).

P —,/)'\1 N P )’\\‘
l\:}]\ J x NH J iix/l
N N
| |

+ Antioxydant -OH =% + Antioxydant-O,
Ne NH
NO; ~ ‘,J\ -NO, NO, ~ (;,J.\\f. NO,
[\\,IT [\\\‘/
DPPH (Violet) DPPHH (Jaune)

Figure 18 : Equation du radical DPPH transformé en DPPH (Talbi et al.,2015).

1.2.5.2. Pouvoir réducteur de I’ion ferrique (FRAP)

Le pouvoir antioxydant réducteur ferrique (FRAP) des échantillons a été déterminé par
réduction directe du ferricyanure de potassium (K3 Fes (CN) ¢ ) en ferrocyanure de potassium
(K3Fe2(CN) g) (électron processus de transfert de I'antioxydant).

Le réactif de FRAP est préparé par les melanges de 100ul HCL, 20ul SDS, 300ul
ferrocyanure de potassium et 20ul FeCl; et 40ul d’extrait est ajouté a la solution de FRAP. La
lecture est réalisée apres 20 min a 750 nm contre le blanc. La courbe d’étalonnage a été réalisée
en utilisant 1’acide ascorbique a différentes concentrations (20-100 pug/mL). Le test est répété 3
fois (Aroke,2012).

1.2.5.3.Test de phosphomolybdate (PPM)

Le test du PPM (PhosphoMolybdate) est une variante du test au DPPH. Au cours de ce test,
I’hydrogéne et 1’électron sont transférés du composé réducteur (extrait-antioxydant) vers le
complexe oxydant (PPM). Ce transfert dépend du potentiel redox, du pH du milieu et de la
structure du compose antioxydant.

La méthode consiste a introduire dans un tube 200 pl de chaque extrait a différente
concentrations mélangés a 2000ul d’un réactif composé de H,SO,4 (0,6 M), de Na,PO, (28 mM)
et du molybdate d’ammonium (4 mM). Le tube est ensuite bien fermé puis incubé a 95°C

pendant 90 minutes. Apres les avoir refroidis, 1’absorbance est mesurée a 695 nm. Le témoin est

39



Chapitre | Matériels et Méthodes

constitué de 200 pl de méthanol mélangé avec 2000 ul du réactif mentionné ci-dessus. Les
échantillons et les témoins sont incubés dans les mémes conditions. Les résultats obtenus sont

exprimés en mg équivalent acide ascorbique par gramme de matieére seche de I’extrait (mg

EAA/g EXS) (Prietoet al.,1999).

1.2.6.Synthés de ZnONPs

1.2.6.1.Préparation de I'extrait végetal

L’extrait aqueux a été obtenu en portant a ébullition 10 g de poudre de Mentha spicata
L dans 100 ml d’eau distillée pendant 20 minutes. Le mélange a été ensuite refroidi, puis filter
(Ben haj yahia et al.,2024).

Un éechantillon de 10 g de poudre de racines de Glycyrrhiza glabra L (réglisse) a été soumis a
une macération dans un mélange hydro-alcoolique composé de 70 ml d'éthanol et 30 ml d'eau
distillée. L'ensemble a été maintenu a température ambiante pendant 24 heures. Aprés cette
période, le mélange a été filtré(Santos et al., 2023).

1.2.6.2. Biosynthése de ZnONPs

Une masse de 2.5 g de ’acétate de zinc est introduite dans un bécher qui contient 500
mld’eau distillée. On fait réagir une solution de ’acétate de zinc avec 100ml de I’extrait aqueux
(50ml extrait de Mentha spicata L+50mlextrait de Glycyrrhiza glabra L) (ajouté goute a goute)
et pendant 3h sous 1’agitation continue a 70c®.40 ml d’une solution 1M de NaOH a été ajouté en
fin de réaction. Le mélange a pris une texture crémeuse un peu blanche. La solution a été
centrifugé a I’aide d’une centrifugeuse de type Hettich ZENTRIFUGENUNIVERSAL 320 a
4000tr/min pendant 15 min. Le résidu a été séché dans I’étuve a 60°C pendant 6 heures
(Bekkouche et Bourouis, 2022).

Le précipité obtenu a été soumis a un processus de calcination en le placant dans un four
thermique a une température de 700 °C pendant 8 heures.

Apreés la calcination, une série de lavages répétés de la poudre a été effectuée a l'aide d'eau
distillée afin de garantir son épuration de tout résidu réactif ou impureté organique résiduelle,
tout en mesurant régulierement le pH pour assurer la stabilité du milieu chimique des particules
préparées. Ce traitement a finalement permis d'obtenir une poudre fine de couleur blanc éclatant
(Achour et Herouini, 2025).
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Figure 19 : Etapes de la biosynthése de nanoparticules d'oxyde de zinc (ZnONPs) & l'aide

d'extraits vegeétaux

1.2.7.Technique de caractérisations

De nombreuses techniques physico-chimique sont utilisés dans la caractérisation de
nosparticulesélaboré.Dans notre travail, nous avons utilisé les techniques suivantes
Spectroscopie infrarouge (FTIR) ; I’'UV-visible UV (Messaoui et Boudache, 2023).

1.2.7.1.Spectroscopie infrarouge FTIR

Principe

La spectroscopie infrarouge est I’une des méthodes les plus simples et les plus rapides pour
obtenir des informations sur la structure moléculaire. Lorsqu’une molécule est soumise a une
radiation infrarouge dont la fréquence est égale a celle de 1’un de ses modes de vibration, celle —
ci va entrer en résonnance en absorbant une partie de 1’énergie du rayonnement. Le spectre IR
caractéristique du produit analysé est obtenu par la mesure de la quantité d’énergie absorbée en

fonction de la fréquence(Messaoui et Boudache, 2023).

1.2.7.2.Spectroscopie UV-Vis
Principe

Le spectrophotomeétre est constitué de trois parties principales : La source du rayonnement,
le porte echantillon et référence. Cette spectroscopie électronique consiste a mesurer

I’atténuation d’un rayon lumineux incident d’intensit¢ 10 en fonction de la longueur d’onde
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lorsque celui-ci traverse un milieu homogeéne d’épaisseur d contenant une espéce absorbante

(Bekkouche et Bourouis ,2022).

1.2.8.Préparation d'une creme cosméto-thérapeutique enrichie en nanoparticules d'oxyde

de zinc (ZNONPS) et en extraits végétaux de Glycyrrhiza glabra L et Mentha spicata L

Cette étape consiste a mélanger deux phases distinctes sous l'effet de la chaleur et d'un

brassage mécanique afin d'obtenir une texture homogeéne:

La phase huileuse : on mélange 40 g de cire émulsifiante (Emulsifying Wax) avec 16 g
d'alcool cetylique (Lanette 16), 12,5 g d'huile de coco vierge et 20 g d'acide cireux. Cette
phase est chauffée au bain-marie jusqu’a atteindre une température de 70 °C.

La phase aqueuse : elle se compose de 400 ml d’eau distillée et de 12,5 g de glycérine
végétale. Cette phase est chauffée séparément jusqu’a 70 °C.

Emulsion : la phase aqueuse est versée lentement sur la phase huileuse a I'aide d'un batteur
électrique a grande vitesse afin de garantir la fragmentation des gouttelettes d'huile et leur

incorporation durable dans I'eau, puis la creme est laissée a refroidir progressivement en

remuant par intermittence (Jethwa et Devadiya, 2025).

Figure 20 : préparation de la base crémeuse par émulsification des phases huileuse et aqueuse

Etape finale : incorporation des principes actifs et des additifs thérapeutiques » « Une fois
la base de créeme preparée et refroidie a une température inférieure a 40 °C (afin de
préserver la stabilité des principes actifs), une quantité de 80g de cette base a été prélevée
pour lancer le processus de stabilisation final. On a ajouté 1g de nanoparticules d’oxyde de
zinc (ZnONPs) préparées par voie biologique et les a réparties de maniere homogeéne.
Ensuite, on a incorporé 2g d’extrait de (Glycyrrhiza glabra L) et 2g d’extrait de (Mentha
spicata L)Afin de renforcer les propriétés cosmétiques et thérapeutiques du produit, 1gde
Niacinamide, 1g d’huile de réglisse et 2g d’huile de jojoba ont été ajoutés au mélange,

ainsi que de la vitamine E en tant qu’antioxydant naturel.
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Enfin, le conservateur (Phenoxyethanol) a été ajouté pour garantir la sécurité microbiologique de
la préparation. Tous les ingrédients ont €té mélangés par agitation mécanique douce jusqu’a
I’obtention d’une créme finale homogeéne en termes de texture et de composition (Jalvo et al.,

2015).

Figure 21 : Ajout des extraits deMentha spicata L et Glycyrrhiza glabra L huiles végétales a la

formulation finale

1.2.9. Contrdle qualité de la créeme préparee
1.2.9.1. Caracteres organoleptiques

Il est fréquent que les caractéristiques sensorielles d'un produit soient associées a des
caracteristiques sensorielles particulieres (odeur, apparence et couleur) du produit. Afin de
garantir la qualité des produits cosmétiques, I'évaluation sensorielle constitue un moyen de
mesure fiable.et autonome ainsi qu'un instrument de Vérification de la qualité en évaluant la
cohérence des produits fabriqué. Et joue un role crucial dans la création et la sélection d'un
produit adapté au marché (Gilbert, 2014).

1.2.9.2.Examen physico- chimique

A. PH (Potentiel hydrogéne)
Le papier pH est un papier spécial imprégné d'un mélange d'indicateurs colorés qui
changent de couleur en fonction de l'acidité ou de l'alcalinité de la solution testée.
Lorsque I'on dépose une goutte de solution dont on veut determiner le pH sur le papier
pH, il change de couleur. La couleur obtenue est ensuite comparée a une echelle de teinte
inscrite sur I'emballage du papier pH (Nehari et Allam, 2024).

B. Test d’irritation
L’essai a consisté a appliquer la créme sur une surface cutanée de 1 cm?, située sur le dos

de la main. Les signes locaux d’irritation, de rougeur (érythéme) et de gonflement
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(cedéme) ont été évalués a intervalles réguliers pendant les 24 heures suivant 1’application
(Mishra et al.,2014).

C. Test de stabilité de la creme
Une centrifugation a été effectuée sur la creme. Le test a été réalisé a une vitesse de 4000

rpm pendant 15 minutes, en placant 1g de I'échantillon dans des tubes centrifugation
(Smaoui et al.,2015) .
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Chapitre 11 Résultats et discussion

11.1. Résultats

11.1.1. Analyse du profil des enquétés
L’¢étude ethnobotanique nous a permis d’avoir les résultats suivants:
11.1.1.1.Utilisation des plantes médicinales selon le sexe

La (figure 22) montre une prédominance féminine parmi les personnes interrogees, avec 62 %
de femmes contre 38 % d’hommes.

= Homme

® Femme

Figure 22 : Répartition des enquétés selon le sexe

I1.1.1.2.Utilisation des plantes médicinales selon I’age

La tranche d'age la plus représentée est celle des 20-40 ans avec 48 %, suivie de la tranche
des 40-60 ans qui représente 28 %. Les personnes agées de moins de 20 ans constituent 15 %,
tandis que celles de plus de 60 ans représentent 9 % (figure 23).

W <20 Ans
m 20-40 Ans

1 40-60 Ans

M 60 Ans <

Figure 23:Répartition des enquétés selon la tranche d’age
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11.1.1.3.Utilisation des plantes médicinales selon le niveau d'éducation

Les résultats de la (figure 24) montre que les personnes ayant un niveau universitaire sont
les plus nombreuses avec 42%, suivies de celles ayant un niveau secondaire (36 %). Le
niveau moyen représente 12%, tandis que les niveaux primaire et néant (aucune éducation)

représentent respectivement (5%) et (5%).

= Néant

M primaire

= Moyen

m Secondaire

™ Universitaire

Figure 24: Classification des enquétés selon le niveau d'éducation

11.1.1.4. Utilisation des plantes médicinales selon la profession

La (figure 25) indique que lesfemmes au foyer représentent (31%), tandis que
les herboristes constituent (8%) de I'échantillon, les agriculteurs représentent (7 %), et la majorité

des enquétées 54% possédent d’autre profession.

m Agriculteur

m Herboriste

= Femme au
foyer

= Autre

Figure 25: Répartition des personnes interrogées selonla profession
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11.1.1.5.Utilisation des plantes médicinales selon la situation familiale

Les mariés constituent la catégorie la plus importante avec (49%) (Figure 26), suivis

des célibataires (42%). Les divorcés et les veufs représentent respectivement (5%) et (4%).

m Célibataire
= Marié
Divoecé

m Veufs

Figure 26: Répartition des personnes interrogées selon la situation familiale
11.1.1.6. Recours a la médecine traditionnelle vs moderne

Prés de la moitié des participants a l'enquéte (51 %) ont déclaré avoir recours a la fois a la
médecine traditionnelle et a la médecine moderne, tandis que 28 % préferent exclusivement la

médecine traditionnelle et 21 % la médecine moderne (figure 27).

m Médecine
traditionnelle

%51

m Médecine
moderne

Les deux

Figure 27:Recours a la médecine traditionnelle vs moderne
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11.1.1.7. Source d'information sur les plantes médicinales

La (figure 28) mentionne que les membres de la famille et les ainés constituent la principale
source d'information (68 %). Internet et les réseaux sociaux constituent la deuxiéme source
(22 %), suivis par les livres et les magazines (6 %). Les pharmaciens/médecins ne représentent
que 2 %, tandis que les autres sources représentent 2 %.

m Membres de la famille et grands
parents

m Livres et magazines
Internet et réseaux sociaux

%6

m Pharmaciens / médecins

W Autres

Figure 28: Source d'information sur les plantes médicinales

11.1.1.8. Efficacité des plantes médicinales

La grande majorité des enquétés (75%) considerent les plantes médicinales efficaces (figure
29), tandis que (24%) estiment qu'elles sont parfois efficaces. Seulement (1%) les
jugent inefficaces.

m Efficace
Yol

m Inefficace

Parfois

Figure 29: Efficacité des plantes médicinales
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11.1.2. Analyse des plantes médicinales utilisées

11.1.2.1. Source des plantes (cultivée vs spontanée)

La (figure 30) illustre que parmi les plantes utilisées (58,77%) sont spontanées (sauvages),
suivies des plantescultivées (28,92%).

Les plantes a la fois cultivées etspontanées représentent (12,31%).

M Cultivée

H Spontanée

Spontanée
et Cultivée

Figure 30: Source des plantes

11.1.2.2.Parties de la plante utilisées
Les feuilles sont la partie la plus utilisée avec (62,46%), suivies des fleurs (10,15%) et
des fruits (8%). Les graines représentent (7,38%), les tiges (4,62%), tandis que les racines et

la plante entiére représentent chacune (3,69%) (figure 31).

3,69%

M Graines
o Feuilles
m Tige

M Fruits

u Racines
® Fleurs
Plante entiére

Figure 31: Répartition selon les parties utilisées
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11.1.2.3.Domaine d'utilisation

Le domaine thérapeutique est le plus fréquent avec 38 %, suivi de l'utilisation thérapeutique
etcosmétique combinées (32%). L'utilisation exclusivement cosmétique représente (20%), tandis
que lutilisation nutritionnelle est la moins fréquente avec seulement (1%).
L'utilisation combinée (thérapeutique, cosmétique et nutritionnelle) représente (9%). Ces
résultats montrent que les plantes médicinales sont principalement utilisées pour leurs propriétés

curatives (figure 32).

m Thérapeutique

M Cosmétique
Nutritionnel

m Thérapeutique /

Cosmétique

W Tous les domaines

Figure 32: Domaine d'utilisation des plantes

11.1.2.4.Utilisation dans le domaine cosmétique
Parmi les utilisations des plantes a des fins cosmétiques (figure 33), (36%) sont pour
lapeau,(33%) pour les cheveux, et (31%) pour les deux.

m cheveux

™ peau

les deux

Figure 33: Utilisation dans le domaine cosmetique
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11.1.2.5.Mode de préparation
Les méthodes de préparation des plantes médicinales varient dans la région étudiée :
I'infusion est la plus répandue (60 %), suivie de la poudre (26 %), puis du ébulition (11 %),

tandis que la méthode la moins utilisée est la macération (3 %) (figure 34).

M Infusion

H Macération

ébullition

H Poudre

Figure 34: Mode de préparation des plantes

11.1.2.6. Mode d'administration

L'application topique (externe) est la plus fréquente avec (41,54%), suivie de la voie
orale (31,69%). L'utilisation combinée (voie orale et topique) représente (21,85%), tandis que
I'inhalation est la moins utilisée avec (4,92%). Cette distribution reflete la diversité des affections
traitées (cutanées, digestives, respiratoires) et confirme que la voie orale reste la plus simple et la

plus efficace (figure 35).

M Voie orale

™ Topique

Inhalation

m Voie orale /
Topique

Figure 35: Mode d'administration des plantes
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11.1.2.7.Durée d'utilisation

La durée d'utilisation la plus courante est quelques jours avec (26,77%), suivie de 2 a 3 fois
par semaine (25,54%) et selon les besoins (24,31%). L'utilisation pendant un mois représente
(12,62%), tandis que quelques semaines représentent seulement (10,77%). L’utilisation des
plantes est genéralement ponctuelle et ajustée aux besoins, ce qui contribuerait a réduire les

effets secondaires (figure36).

™ 2/3 Fois par
semaine
24,31% = Quelque
jours
= Quelque
semaines

12,62%

Un mois

Selon les
besoins

Figure 36: Durée d'utilisation des plantes

11.1.2.8. Existence d'effets secondaires
La majorité des enquétés (71,08%) reconnaissent l'existence d'effets secondaires liés a
l'utilisation des plantes médicinales, tandis que (28,92%) estiment qu'il n'y apas d'effets

secondaires (figure 37).

WExiste
Enexiste pas

Figure 37: Existence d'effets secondaires
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11.1.3.Analyse des familles botaniques

Les résultats de l'enquéte ethnobotanique réalisée dans la région d’étude et les indices
ethnobotaniques (tableau 03et 04) nous ont permis de déterminer une liste de 45
espécesappartenant a 24 familles.

Dans cette enquéte Mentha spicata L est la plante la plus citée, tandis que Glycyrrhiza
glabra Lest I'une des moins mentionnées, cette sous-représentation pourrait refléter une

connaissance insuffisante de ses bienfaits et un intérét scientifique encore limité dans la région.

Tableau 03 : Liste des espéces utilisées et les indices ethnobotaniques

Nom Famille FC | Pourcentage | RFC | UV
Espece vernaculaire
Aloe vera(L.)Burm.f Jall Asphodelaceae | 12 3.6 0.09 | 0.92
Ammi visnaga(L.)Lam FEPH] Apiaceae 1 0.3 0.01 | 05
Anacyclus valentinus L 44 gl jat) Asteraceae 4 1.2 0.03 1
Artemisia campestris L A Asteraceae 1 0.3 0.01 1
Artemisia herba alba Asso S add) Asteraceae 32 9.8 0.24 | 0.88
Atriplex halimus L ikl Amaranthaceae | 3 0.9 0.02 | 05
Calligonum comosum BN Polygonaceae 1 0.3 0.01 | 05
L’Her
Carthamus tinctorius L i) Asteraceae 5 1.5 0.03 | 0.83
Citrullus colocynthis Jhial) Cucurbitaceae | 9 2.7 0.06 1
(L.)Schrad
Coriandrum sativum L smasl) Apiaceae 3 0.9 0.02 1
Cuminum cyminum L oa¥) (gasll Apiaceae 3 0.9 0.02 1
Curcuma longa L as sl Zingiberaceae | 6 1.8 0.04 | 0.6
Ephedra alata (L.)Carl sailsll Ephedraceae 3 0.9 0.02 | 0.6
Eucalypttus globulus gl Myrtaceae 12 3.7 0.09 1
(L.)Julien
Foeniculum vulgare abaead) Apiaceae 2 0.6 0.01 | 0.66
(L)Miller
Glycyrrhiza glabra L ou gl (3 Fabaceae 15 4.6 0.11 | 0.88
Haloxylon salicornicum Ca ) Amaranthaceae | 1 0.3 0.01 | 05
Bunge ex Boiss
Hibiscus sabdariffa L 438,81 Malvaceae 5 1.5 0.03 | 0.83
Juniperus phoenicea PlI el Cupressaceae 7 2.1 0.05 1
Laurus nobilis Cav =By Lauraceae 1 0.3 0.01 | 05
Lavandula angustifolia ) A Lamiaceae 8 24 0.06 | 0.88
Mill
Lawsonia inermis L slial) Lythraceae 21 6.4 0.16 | 0.67
Matricaria chamomilla L sl Asteraceae 12 3.7 0.09 | 0..57
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Mentha spicata L g Ladl) Lamiaceae 34 10.4 0.26 | 0.75
Moringa oleifera Lam Ly gall Moringaceae 0.9 0.02 | 0.75
Nerium oleander L PAERY] Apocynaceae 2 0.6 0.01 1
Nigella sativa L (Al 4y a8l | Ranunculaceae | 6 1.8 0.04 | 0.66
Olea europaea L Qs @) Oleaceae 10 3.0 0.07 | 0.71
Peganum harmala L Jaall Zygophyllaceae | 3 0.9 0.02 1
Pennisetum setaceum Var slalal) Poaceae 4 1.2 0.03 | 0.8
Petroselinum crispum Mill o sidnal) Apiaceae 3 0.9 0.02 | 0.75
Phoenix dactylifera L Jaadl) Arecaceae 2 0.6 0.01 | 0.66
Pimpinella anisum L da Apiaceae 8 24 0.06 | 0.66
(Ossill)s Sa
Rhamnus spp L @ Rhamnaceae 2 0.6 0.01 | 05
Rhanterium epapposum ) Asteraceae 0.3 0.01 | 05
Oliv
Rhus coriaria L (Glamd)g i) Anacardiaceae | 1 0.3 0.01 | 05
Rosmarinus officinalis L il Jalsl Lamiaceae 11 3.3 0.08 | 0.68
Salvia officinalis L d3a el Lamiaceae 0.3 0.01 | 05
Senna alexandrina Mill Sa Ul Fabaceae 3 0.9 0.02 | 0.6
Syzygium aromaticum (L.) Jaial Myrtaceae 12 3.7 0.09 | 0.75
Merr
Thymus vulgaris L Bog Lamiaceae 18 55 0.13 | 0.81
Trigonella 4dal) Fabaceae 7 2.1 0.05 | 0.7
foenum graecum L
Zingiber officinale Var diad 3 Zingiberaceae | 9 2.7 0.06 | 0.75
Ziziphus spina- ) Rhamnaceae | 17 5.2 0.13 | 0.70
christi(L.)Willd _
Zygophyllum L A3l) Zygophyllaceae | 1 0.3 0.01 1

+ L’analyse du (tableau 04) révéle une répartition contrastée des usages selon les espéces

végétales. Certaines plantes présentent une fidélité totale (100 %) dans un domaine spécifique,

tandis que d’autres montrent une polyvalence d’utilisation.

Tableau 04 : Niveau de fidélité (en %) de chaque espece végétale dans différents domaines

d’utilisation
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Domaine d’utilisation

Cosmétique

Espéce Niveau de fidélité (%)
Ammi visnaga 100
Atriplex halimus 100
Calligonum comosum 100
Carthamus tinctorius 100
Haloxylon salicornicum 100
Laurus nobilis 100
Lawsonia inermis 100
Moringa oleifera 100
Nerium oleander 100
Rhamnus spp 100
Rhanterium epapposum 100
Rhus coriaria 100
Salvia officinalis 100
Ziziphus spina-christi 100
Glycyrrhiza glabra 93.33
Aloe vera 91.66
Rosmarinus officinalis 90.90
Matricaria chamomilla 83.33
Nigella sativa 83.33
Hibiscus sabdariffa 80
Syzygium aromaticum 75
Trigonella foenum graecum 71.42
Mentha spicata L 70.58
Olea europaea 70
Curcuma longa 66.66
Ephedraalata 66.66
Petroselinum crispum 66.66
Senna alexandrina 66.66
Zingiber officinale 66.66
Lavandula angustifolia 62.5
Foeniculum vulgare 50
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Pennisetum setaceum 50
Phoenix dactylifera 50
Pimpinella anisum 50

Coriandrum sativum 33.33
Cuminum cyminum 33.33

Thymus vulgaris 271.77

Artemisia herba alba 15.62

Ammi visnaga 100
Anacyclus valentinus L 100
Artemisia campestris L 100
Atriplex halimus 100

Calligonum comosum 100

Coriandrum sativum 100
Cuminum cyminum 100

Ephedra alenda 100

Eucalypttus globulus 100

Foeniculum vulgare 100

Haloxylon salicornicum 100

Juniperus phoenicea 100

Laurus nobilis 100

Therapeutique Matricaria chamomilla 100

Peganum harmala L 100

Pennisetum setaceum 100
Phoenix dactylifera 100
Pimpinella anisum 100

Rhamnus spp 100
Rhanterium epapposum 100
Rhus coriaria 100

Salvia officinalis 100
Senna alexandrina 100
Thymus vulgaris 100
Trigonella foenum graecum 100
Zingiber officinale 100
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Zygophyllum 100
Artemisia herba alba 96.87
Mentha spicata L 85.29
Curcuma longa 83.33
Nigella sativa 83.33
Syzygium aromaticum 83.33
Rosmarinus officinalis 72.72
Olea europaea 70
Petroselinum crispum 66.66
Carthamus tinctorius 60
Lawsonia inermis 52.38
Lavandula angustifolia 50
Ziziphus spina-christi 47.05
Glycyrrhiza glabra L 40
Hibiscus sabdariffa 40
Moringa oleifera 33.33
Aloe vera 16.66
Carthamus tinctorius 40
Coriandrum sativum 33.33
Cuminum cyminum 33.33
Zingiber officinale 33.33
Mentha spicata L 29.41
Trigonella foenum graecum 28.57
Pennisetum setaceum 25
Nutritionnel Syzygium aromaticum 25
Glycyrrhiza glabra 20
Rosmarinus officinalis 18.18
Curcuma longa 16.66
Nigella sativa 16.66
Ziziphus spina-christi 5.88
Thymus vulgaris 5.55

I1.1.4.Rendement de I’extrait aqueux deGlycyrrhiza glabra L etMentha spicata L
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L'extrait aqueux a €té obtenu par infusion dans de I'eau bouillante pendant 24 heures. Apres
filtration, le filtrat a été séché. Les extraits ainsi obtenus ont été pesés afin de déterminer leur
rendement ainsi que leurs caractéristiques organoleptiques (couleur et aspect). Les résultats sont
présentés dans le (Tableau 05) ci-dessous.

Tableau 05 : Rendement et caractéristiques de 1’extrait de la plante étudiée

Caractéristiques Rendement | Couleur Aspect
Extrait de Glycyrrhiza Glabra L 9.33% Brun Poudre
Extrait de Mentha Spicata L 8.33% Verte Poudre

11.1.5. Screening phytochimique
Les tests de criblage phytochimique consistent en une détection qualitative des divers
composés actifs contenus dans les plantes a I’étude. Ces réactions, basées sur I’apparition d’un
précipité ou d’une coloration caractéristique, mettent en ceuvre des réactifs spécifiques a chaque
famille de métabolites secondaires. Les résultats obtenus pour les plantes analysées sont
rapportés dans le tableau suivant :
Tableau 06 : Résultats de screening phytochimique de l'extrait sec

Les tests | Polyphénole | Flavonoid | Alcaloide | Composes | Saponoside | polyterpene

S e S réducteur S s et des
S stérols
Glycyrrhiz +++ ++ +++ ++ +++ ++
a Glabra L
Mentha +++ +++ + +++ ++ ++
Spicata L

11.1.6.Analyse quantitative des composés phénoliques par méthode colorimétrique
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11.1.6.1. Teneurs en polyphénols totaux (PPT)

La teneur en polyphénols totaux de I’extrait a été estimée par la méthode de Folin-Ciocalteu et
exprimée en équivalent d’acide gallique. Une courbe d’étalonnage a été établie a partir de
différentes concentrations d’acide gallique. La densité optique de chaque extrait a été mesurée a
765 nm. Les résultats sont exprimés en microgrammes d’équivalent d’acide gallique par
milligramme de matiére seche (ug EAG/mg MS) (tableau 7).

11.1.6.2. Teneurs en flavonoides totaux (FVT)

Le dosage des flavonoides a été réalisé par la méthode au trichlorure d’aluminium (AICI; ),
en utilisant la quercétine comme étalon. La teneur en flavonoides est exprimée en microgrammes
d’équivalent de quercétine par milligramme de matiére séche (ng EQ/mg MS). Les
concentrations ont été déterminées a partir d’une courbe d’étalonnage établie avec la quercétine.
Les résultats sont représentés dans le(tableau 7)
11.1.6.3. Teneurs en tanins totaux

La teneur en tanins totaux de 1’extrait aqueux a été estimée par la méme méthode de Folin-
Ciocalteu, aprés précipitation des tanins par la gélatine. Les résultats sont exprimés en
microgrammes d’équivalent dE catéchine par milligramme de matiere seche (ug EC /mg MS), a
partir d’une courbe d’étalonnage établic avec 1’acide gallique.Les résultats des dosages des

composés phénoliques sont regroupés dans le méme tableau :
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Tableau 07 : Teneurs en Polyphénols, flavonoides et tannins totaux de Glycyrrhiza glabra L et

Mentha spicata L

EXTRAIT

POLYPHENOLE

FLAVONOIDE

TANNINS TOTAUX

(ng d’acide gallique/
mg d’extrait sec)

(ng de quercétine /
mg d’extrait sec)

(ng de catéchine / mg
d’extrait sec)

Moy+ ES Moy+ ES Moy+ ES
Glycyrrhiza glabra L
41.31+ 0.024 18.14 + 0.008 73.331£0.001
Moy+ ES Moy+ ES Moy+ ES
Mentha spicata L
226.3+£ 0.014 12.53+0.001 65+0.001

I1.1.7.Evaluation de P’activité biologique in vitro

I1.1.7.1. Evaluation de I’activité antioxydante

L’activité antioxydante des extraits a été évaluée par trois méthodes chimiques distinctes :
test du diphenylpyryl-hydrazyl (DPPH), le test de réduction du fer (FRAP) et le test du pouvoir
réducteur du phosphomolybdate (PPM).

A.Test du diphenylpiryl-hydrazyl (DPPH)

L’activité antioxydante de 1’extrait aqueux de la plante étudiée a ét¢ évaluée par le test de
piégeage du radical libre DPPH a I’aide d’un spectrophotométre. L’acide ascorbique a été utilisé
comme antioxydant de référence (standard). Les résultats obtenus ont été exprimés en
pourcentage d’inhibition (I1%) et la concentration inhibitrice médiane (ICs,) a été déterminée.

L’ensemble des résultats est présenté dans la figure ci-dessous (Figure 38).
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16

14

1.2

0.8

IC50 mg/ml

0.6

0.4

0.2

Glycyrrhiza glabra Mentha spicata Acide ascorbique

Figure 38: Valeur IC50Glycyrrhiza glabra L et Mentha spicata L et acide Ascorbique.

Mentha spicata L révele un effet antioxydant avec une valeur de IC 50 = 0,68+0,02 mg/ml, ce
qui est plus importante (activité plus forte) que Glycyrrhiza glabra L de valeur 1,57+0,05mg/ml,
mais moins efficace que I’acide ascorbique 0,68+0,02 mg/ml qui présente I’activité¢ antioxydante
la plus élevée.

B.Test de la réduction de fer (FRAP)

Le test FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) permet d'évaluer la capacité d'un
antioxydant a inhiber l'initiation des réactions radicalaires induites par les ions metalliques. Pour
chaque extrait, une concentration unique a été testée et I'absorbance a été mesurée a 750 nm. Les
résultats sont exprimés en microgrammes d'équivalent d'acide ascorbique par milligramme
d'extrait (ug EAA/mg d'extrait).Mentha spicata L révele un pouvoir réducteur le plus important
avec une valeur d’environ 863 (ug AA/mg ES en comparaison avec Glycyrrhiza glabra L qui
présente une valeur nettement plus faible d’environ 611(ug AA/mg ES (figure 39).
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Figure 39 : Pouvoir réducteur de Glycyrrhiza glabra L etMentha spicata L (FRAP)

C.Test de Pouvoir réducteur du phosphomolybdate (PPM)

Le test au phosphomolybdate est un essai direct couramment utilisé pour évaluer le pouvoir
antioxydant non enzymatique des échantillons. Il permet de mesurer a la fois la capacité et
I’efficacité des antioxydants. Les résultats sont exprimés en microgrammes d’équivalent d’acide
ascorbique par milligramme d’extrait (ug EAA/mg d’extrait). La capacité antioxydante des
extraits de plantes étudiés a été déterminée a partir d’'une courbe d’étalonnage établie avec
I’acide ascorbique commereference. Glycyrrhiza glabra L révele une teneur la plus importante
avec une valeur d’environ 450 pg AA/mg ES en comparaison avec Mentha spicata L qui
présente une teneur de 345 pug AA/mg ES (figure 40).
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Figure 40: Pouvoir réducteur de Glycyrrhiza glabra L et Mentha spicata L (PPM)

I1.1.8. Evaluation de Iactivité antioxydante de ZnONPs

11.1.8.1.Test du diphenylpiryl-hydrazyl (DPPH)

L’activité antioxydante de ZnONPs a été évaluée par le test de réduction du radical libre
DPPH, en utilisant un spectrophotométre.Les résultats, exprimés en pourcentage d’inhibition
(I %), ont permis de déterminer la concentration inhibitrice médiane (ICs o ). L’ensemble des

résultats obtenus est présenté dans la figure ci-dessous (figure 41):

18

IC50 mg/ml

e
i

c
N

o

Glycyrrhiza glabra ZnO NPs Mentha spicata

Figure 41: Valeur IC50 Glycyrrhiza glabra L et Mentha spicata L et ZnONPs

64



Chapitre 11 Résultats et discussion

11.1.8.2.Test de la réduction de fer (FRAP)

Les résultats de I'évaluation de l'activité antioxydante montrent une différence notable
d'efficacité entre les nanoparticules d'oxyde de zinc (ZnONPs) et les extraits végétaux étudié.
Dans le test de la capacité de réduction du fer (FRAP), les ZnONPs ont montré une supeériorité
statistique évidente (P < 0,05) en enregistrant la valeur la plus élevée de capacité de réduction,
qui a atteint environ 965 ug EAA/mg ES. Cette valeur est supérieure a celle enregistrée pour
I’extrait de menthe (Mentha spicata L), qui a atteint 863 pgEAA/mg ES, et tres nettement
supérieure a celle de I’extrait de réglisse (Glycyrrhiza glabra L), qui a montré ’activité la plus
faible avec une valeur ne dépassant pas 611 pg EAA/mg ES.Ces résultats refletent la grande
capacité des nanoparticules a inhiber les réactions radicalaires par rapport aux extraits bruts
(figure 42).

1200

1000

800
600
400
200

0

Glycyrrhiza glabra Mentha spicata ZnO NPs

Concentration pg AA/mgES

Figure 42 : Pouvoir réducteur de Glycyrrhiza glabra L , Mentha spicata L et ZnO NPs (FRAP)

11.1.8.3.Test de Pouvoir réducteur du phosphomolybdate (PPM)

Les résultats présentés par le graphique montrent une différence d'efficacité entre les
nanoparticules d'oxyde de zinc (ZnONPs) et les deux extraits végétaux etudiés (Mentha spicata
L et Glycyrrhiza glabra L).Dans ce test, I'extrait de réglisse (Glycyrrhiza glabra L) a montré une
supériorité evidente en enregistrant la valeur la plus élevée de capacité de réduction, qui a atteint
environ 450ug AA/mg ES. Cette valeur est supérieure a celle enregistrée pour les nanoparticules
d'oxyde de zinc (ZnONPs), qui a atteint environ 370pug AA/mg ES.En revanche, l'extrait de

menthe(Mentha spicata L) a montré l'activité la plus faible avec une valeur ne dépassant pas
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340ug AA/mg ES.Ces résultats refletent la grande capacité de I'extrait de Glycyrrhiza glabra
L inhiber les réactions radicalaires par rapport aux ZnONPs et a I'extrait de menthe dans les

conditions de cette mesure(Figure 43).
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Figure 43: Pouvoir réducteur de Glycyrrhiza glabra L ,Mentha spicata L et ZnONPs (PPM)
11.1.9. Analyses et Caractéristiques du nanoparticulesd'oxyde de zinc (ZnONPS)

11.1.9.1.Spectroscopie UV-visible

La (figure 44) ci-dessus illustre les spectres d'absorption UV-Visible de I'échantillon
enregistrés dans une gamme de longueur d'onde allant de 200 a 800 nm (A) et de 200 a400
nm(B), permettant de suivre I'évolution structurelle avant et apres le processus de calcination.

v Avant calcination (Figure 44 _A) : Le spectre montre un profil d'absorption trés perturbe,
caractérise par un bruit de fond intense (Noise) et une succession de pics d'absorption non définis
s'étalant sur toute la région UV-Visible (entre 250 et 600 nm ). Cette allure bruitée témoignent
de la présence d'un mélange hétérogene, riche en molécules organiques résiduelles et en
impuretés issues de l'extrait brut, ce qui provoque une diffusion importante de la lumiere.

v' Aprés calcination (Figure 44 B) : A l'inverse, aprés le traitement thermique (calcination),
on observe une modification radicale du profil spectral. Le spectre devient parfaitement lisse, net
et stable (stabilisation de la ligne de base). Un pic d'absorption singulier et biendéfini émerge de
maniere flagrante dans la région UV, affichant un maximum d'absorption intense situé aux

alentours de 210 nm - 220 nm.
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Figure 44: Spectres d'absorption UV-Visible des (ZnONPs) avant et aprés | calcination.

11.1.9.2. Spectroscopie infrarouge (FTIR)
Le spectre d'absorption FTIR des nanoparticules d'oxyde de zinc (ZnO NPs) biosynthétisées

est illustré par la figure ci-dessus (figure 45), lI'analyse du spectre révele la présence de plusieurs
bandes d'absorption caractéristiques qui témoignent de la formation des nanostructures et de
I'interaction avec les biomolécules végétales. La bande d'absorption la plus intense et la plus fine
apparait de maniere proéminente dans la région des faibles nombres d'ondes, précisement entre
430 cm”-1 et 460 cm”-1. De plus, d'autres pics d'intensité modérée sont observés a environ 1025
cm”-1 et 1390 cm”-1. En revanche, on note un aplatissement significatif de la région s'étendant

au-dela de 3200cm”-1, correspondant habituellement aux groupements hydroxyles.
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Figure 45: Spectre d'absorption FTIR des Zn ONPs biosynthétisées

11.1.10.Caractérisation organoleptique de la créme préparée

Les caractéristiques sensorielles de la creme finale préparée, a savoir l'aspect, la couleur,
I'odeur et la capacité d'étalement, ont été évaluées afin de garantir la qualité et I'nomogenéité de
la formulation. Les résultats sont présentés dans le tableau (08) ci-dessous :

Tableau 08 : Résultats des parametres organoleptiques de creme

Parameétres Couleur Odeur Aspect Etalement
Evaluation pour Blanc tirant Agréable Homogene Bon
la creme Iégerement vers le
jaune
11.2. Discussion

Les plantes médicinales sont utilisées depuis des siécles par les communautés a travers le
monde pour leurs bienfaits thérapeutiques. Leur utilisation a long terme par les populations est
un atout majeur, comme le soulignent les travaux récents de (Walter et al., 2024) qui confirment
leur pertinence dans les systémes de soins modernes, notamment en gériatrie et dans les soins de
longue durée.

L’étudeconsiste a collecter des informations sur les plantes medicinales utilisées par les
populations de la région d'EI-Meghaier pour traiter diverses affections. Apres avoir réalisé
l'enquéte ethnobotanique dans cette région, 1’étude a recensée 45 espéces de différentes familles.

L'analyse des données a permis de constater que les plantes les plus utilisées dans cette
région sont Mentha spicata L, Artemisia herba albaAsso et Lawsonia inermis. En

revanche, Glycyrrhiza glabra L. fait partie des espéces les moins mentionnées, ce qui pourrait
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refléter une connaissance limitée de ses propriétés dans cette zone géographique
specifique (Oueld EI Hadj et al., 2022).

L'application de ces indices mathématiques aux données récoltées sur le terrain met en
exergue le potentiel dermo-cosmétique hautement significatif de notre bindme végétal. L'analyse
montre que Mentha spicata L, et Glycyrrhiza glabra L jouissent de valeurs de FC et de RFC
remarquablement élevées dans la région d'étude. Cette prédominance quantitative s'explique par
la notoriété de la menthe en tant qu'agent rafraichissant et antiseptique, et de la réglisse pour ses
vertus cicatrisantes, adoucissantes et anti-taches (Al-Snafi, 2018).

En comparant nos résultats avec la littérature, la valeur d'usage (UV) élevée obtenue pour la
réglisse (0.88) concorde avec les travaux de (Benarba et al.,2015), qui soulignent que les plantes
a racines pérennes accumulent une grande diversité de métabolites secondaires, multipliant ainsi
leurs usages empiriques tant en médecine interne qu'en applications topiques.

De surcroit, le niveau de fidélité (NF%) de ces deux especes pour la catégorie des affections
dermatologiques et des soins cutanés se révele étre le plus performant. Ce consensus populaire
fort (NF elevé pour la dermo-cosmeétique) valide d'un point de vue statistique et empirique notre
approche expérimentale.

Les femmes manifestent un intérét plus marqué pour l'utilisation des plantes médicinales,
que ce soit pour leur santé personnelle ou pour celle des membres de leur famille, car elles sont
traditionnellement chargées de préparer les remeédes ancestraux destinés aux soins
domestiques (Benarba et al., 2023). Ce constat s'explique également par leur r6le maternel, les
femmes étant souvent les premieres a administrer des soins a leurs enfants et a leurs
proches (Telli et al., 2024). De ce fait, elles constituent les principales dépositrices du savoir
phytothérapique traditionnel. Ces résultats rejoignent ceux obtenus dans la région de
Touggourt (Benarba et al.,2023), a Biskra (Telli et al., 2024), ainsi qu'au Maroc (Salhi et al.,
2010).

Les résultats de 1’enquéte ethnobotanique révelent que la tranche d'dge la plus représentée
parmi les utilisateurs de plantes médicinales est celle de 20-40 ans avec un taux de 48%, suivie
par la tranche de 40-60 ans (28%). En revanche, les sujets de moins de 20 ans et de plus de 60
ans affichent les pourcentages les plus faibles, soit respectivement 15% et 9%. Cette
prédominance des adultes jeunes et d'age moyen (20-60 ans) s'explique par leur intérét croissant
pour les thérapies naturelles et une meilleure accessibilité aux informations scientifiques et
traditionnelles .Nos constats s‘accordent en partie avec les travaux de (Souati et al.,2022) menés
en Ghardaia, qui ont également mis en évidence une forte implication de la population active

dans l'usage de la phytothérapie. Toutefois, nos résultats contrastent avec certaines études
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ethnobotaniques classiques, telles que celle de (Ben zana et al.,2022), ou l'usage des plantes est
traditionnellement l'apanage des personnes agées (plus de 60 ans), considérées comme les
principaux gardiens du savoir ancestral. Ce décalage reflete une transition culturelle moderne: les
jeunes générations expriment aujourd’hui une méfiance vis-a-vis des produits chimiques
synthétiques et se tournent activement vers le bien-étre au naturel.

La prédominance de l'utilisation des plantes médicinales chez les personnes ayant un niveau
d'instruction élevé (universitaire et secondaire, soit un total de 78%) témoigne d'une prise de
conscience accrue au sein de cette frange de la population vis-a-vis des bienfaits de la
phytothérapie. Contrairement aux idées recues qui associent souvent l'usage de la medecine
traditionnelle a l'analphabétisme ou au manque d'instruction, ces données clés suggerent que les
personnes instruites ont plus facilement acces a l'information scientifique, aux articles et aux
ouvrages spécialisés traitant des vertus thérapeutiques et cosmétiques des extraits végétaux.

Cette tendance forte saligne avec plusieurs investigations ethnobotaniques nationales
etrégionales, qui confirment que l'usage des remédes naturels n'est plus l'apanage des personnes
non instruites, mais s'étend largement vers les classes lettrées a la recherche d'alternatives
thérapeutiques jugées plus slres et moins toxiques (Mehdioui et Kahouadji, 2007 ; Miara et al.,
2013). De plus, la richesse floristique de I'Algérie et lI'ancrage culturel de ces pratiques facilitent
l'acceptation et la rationalisation de l'usage de la flore médicinale par une population
universitaire capable d'en comprendre la valeur thérapeutique (Baba Aissa, 1999).

La dominance de la catégorie "Autre” (54%) dans la répartition des personnes interrogées
selon la profession, fortement corrélée a une population jeune et scolarisée (étudiants et
dipldomés), démontre que le recours a la pharmacopée traditionnelle n'est plus limité aux
personnes sans activité ou d'un certain age. Cette tendance traduit I'intérét croissant des nouvelles
génerations pour l'usage rationnel des plantes médicinales, favorisé par un accés aisé aux
informations scientifiques et aux tendances mondiales pronant le retour au "naturel” et a la
"'green-cosmétique".

D'autre part, le taux ¢élevé des femmes au foyer (31%) s’explique par leur role pivot
traditionnel au sein de la famille algérienne. Etant historiquement les gardiennes du savoir
empirique médico-traditionnel et disposant de plus de temps pour la préparation des remedes
artisanaux ou des soins cutanes faits maison, elles se tournent naturellement vers la
phytothérapie pour les soins de premiére nécessité. Ces résultats s'accordent parfaitement
avecplusieurs investigations ethnobotaniques menées a I'échelle nationale, étant donné que les
femmes au foyer et la frange intellectuelle (étudiants/fonctionnaires) constituent les principaux

utilisateurs des plantes en Algérie. Alors que les agriculteurs (7%) et herboristes (8%) détiennent
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le savoir technique et la matiére premiére, ce sont les consommateurs issus des milieux urbains
et instruits qui dynamisent actuellement l'usage des extraits dermo-actifs comme indiqué dans les
travaux de (Boudjelal et al.,2013) ainsi que ceux de (Zeddoun et al.,2020).

La répartition des personnes interrogées selon la situation familiale, montrent que les
personnes mariées représentent la catégorie majoritaire d'utilisateurs de plantes médicinales avec
un taux de 49%, suivies de pres par les célibataires qui enregistrent 42%. En revanche, les
personnes divorcées et les veufs n‘atteignent que de faibles proportions, respectivement 5% et
4%.Cette prédominance des personnes mariées et des célibataires peut s'expliquer par la structure
démographique générale de la population d'étude, mais aussi par la transmission du savoir
ethnomédical au sein du noyau familial, ou la gestion de la santé du foyer incombe souvent aux
couples. Ces données concordent parfaitement avec les travaux menés par (Benlamdini et al.,
2014), dans leur étude ethnobotanique, ou ils ont également constaté que les personnes mariées
sont les plus attachées a l'usage de la phytothérapie traditionnelle en raison de leur responsabilité
familiale et du partage intergénérationnel des connaissances empiriques. De méme, le
pourcentage notable de célibataires témoigne d'un intérét croissant et d'une réapparition de la
confiance de la jeune génération envers les remeédes naturels.

L'analyse de la figure(27) révéle une forte tendance a la complémentarité entre la médecine
traditionnelle et la médecine moderne chez la population étudiée. Le fait que plus de la moitié
des usagers (51%) combinent les deux approches montre que la phytothérapie n'est pas percue
comme un substitut total a la medecine conventionnelle, mais plutdt comme une
thérapiecomplémentaire (médecine douce) pour optimiser les soins ou traiter les affections
bénignes et chroniques. Ce phénoméne de double recours (ou pluralisme thérapeutique) est
extrémement fréquent en Algérie et dans la région du Maghreb. Il s'explique par l'ancrage
culturel profond du savoir empirique lié aux plantes, combiné a une confiance croissante dans le
diagnostic médical moderne. Les patients consultent souvent un médecin pour des pathologies
lourdes, tout en associant des remedes traditionnels pour soulager les effets secondaires ou
fortifier I'organisme (Oumeish ,1998).

Le taux de 28% d'utilisation exclusive de la médecine traditionnelle met en évidence
I'accessibilité financiere et géographique de la flore médicinale locale, en particulier dans les
zones rurales ou semi-arides, comparativement aux codts parfois élevés des produits
pharmaceutiques. Ces constatations rejoignent parfaitement les travaux de (Benlamdini
etal,2014) lors de leur étude ethnobotanique dans le Haut Atlas, ainsi que ceux de (Allali et

al.,2022) en Algérie, qui ont démontré que le pluralisme médical est dicté a la fois par des
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facteurs socio-économiques, I'héritage culturel et la perception de la sécurité des remedes
naturels par rapport aux molécules de synthese (Miara et al.,2019).

Les résultats présentés dans la(figure 28) relative aux sources d'information sur les plantes
médicinales, révelent que I'entourage familial et les ainés (grands-parents et parents) occupent
une place prépondérante, représentant la source principale pour la majorité des usagers avec un
taux majeur de 68%. Internet et les réseaux sociaux se positionnent en deuxiéme position avec
22%, tandis que les supports écrits (livres et magazines) et le corps médical/pharmaceutique
restent trés marginaux, n'atteignant respectivement que 6% et 2% (Meddour et al.,2015).

Cette nette domination de la famille confirme que le savoir ethnopharmacologique demeure
profondément ancré dans une tradition de transmission orale intergénérationnelle. Ces
observations s'accordent avec les conclusions de (Meddour et al.,2020), qui soulignent que la
mémoire familiale constitue le premier réservoir de connaissances thérapeutiques traditionnelles
en Afrique du Nord, I'expérience accumulée par les ainés conférant une grande crédibilité aux
remedes maison. Néanmoins, I'émergence d'Internet (22%) témoigne d'une transition moderne ou
les nouvelles technologies commencent a compléter, voire a concurrencer, ce canal traditionnel
chez les populations les plus jeunes. Le faible recours aux professionnels de la santé (2%) met
quant a lui en évidence un fossé persistant entre la médecine conventionnelle et les pratiques
empiriques locales(Allali et al.,2022).

Le taux d'approbation trés élevé (soit un total de 99% d'avis positifs entre "efficaces” et
"parfois efficaces™) refléte une profonde satisfaction et une confiance absolue de la population
locale vis-a-vis des remedes a base de plantes. Cette perception positive n'est pas fortuite ; elle
repose sur des résultats concrets et des expériences personnelles ou familiales accumulées au fil
du temps (savoir empirique) (Benakmoum et al.,2018).

L'efficacité ressentie par les usagers s'explique scientifiqguement par la richesse de la flore
locale en principes actifs (métabolites secondaires tels que les flavonoides, les tanins, les
alcaloides et les huiles essentielles) dotés de propriétés pharmacologiques réelles (anti-
inflammatoires, antimicrobiennes, antioxydantes, etc.). De plus, le fait que seulement 1% des
enquétés considerent les plantes comme inefficaces confirme que I'échec thérapeutique reste rare,
souvent lié a une mauvaise identification de la plante ou a un dosage inadéquat, plutét qua
I'absence d'activité de la plante elle-méme. Ces résultats sont en parfaite corrélation avec
plusieurs investigations ethnobotaniques menées en Algérie et dans le bassin méditerranéen. A
titre d'exemple, I'étude de (Amjad et al., 2017) ainsi que celle de (Chermat et Belkhodja ,2016).

Ont également mis en évidence que plus de 80% des populations interrogées affirment

I'efficacité des traitements par les plantes. Cette convergence des données textuelles et
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statistiques a I'échelle nationale et régionale consolide I'idée que la phytothérapie demeure une
alternative thérapeutique crédible et incontournable.

La Source des plantes, mettent en évidence l'origine des especes vegétales utilisées par la
population locale. Il ressort de ce graphique que les plantes spontanées (sauvages) occupent une
place prédominante, représentant plus de la moitié des ressources utilisées avec un taux majeur
de 58,77%. Les plantes cultivées arrivent en deuxiéme position avec un pourcentage de 28,92%,
tandis que les especes qui sont a la fois spontanées et cultivées ne constituent que 12,31% du
total(Rebbas et al.,2012).

Cette nette prédominance des espéces spontanées s'explique par la richesse floristique de la
région d'étude et reflete le fait que les utilisateurs préferent cueillir directement les plantes dans
leur habitat naturel, souvent associées a une perception d'efficacité thérapeutique supérieure par
rapport aux plantes cultivées. Ces observations rejoignent pleinement les conclusions de (Salhi
et al.,2010) dans leur étude ethnobotanique, ou ils ont également démontré que la flore sauvage
constitue le réservoir principal de la pharmacopée traditionnelle en raison de son accessibilité
gratuite et de la forte concentration supposée en principes actifs bioactifs. D'un autre cété, le taux
non négligeable de plantes cultivées (28,92%) témoigne d'une pratique d'anthropisation et de
domestication decertaines espéces médicinales rares ou fortement demandées, permettant ainsi
aux ménages de les avoir a portée de main (dans les jardins familiaux) et de réduire la pression
de cueillette sur les écosystemes naturels(Rebbas et al.,2012).

La Repartition selon les parties utilisées, mettent en évidence les différentes parties de
plantes sollicitées par la population locale pour la préparation des remedes traditionnels. Il en
ressort de maniére tres nette que les feuilles constituent la partie la plus largement exploitée avec
un taux prédominant de 62,46%. Les autres organes végétaux se répartissent dans des
proportions nettement inférieures : les fleurs représentent 10,15%, suivies par les fruits (8,00%),
les graines (7,38%) et la tige (4,62%). Enfin, les racines et la plante entiere ferment la marche
avec des taux identiques de 3,69% chacun (Bougandoura et Djamel, 2014).

Cette hégémonie des feuilles s'explique par leur accessibilité, leur abondance tout au long de
I'année, et la facilité de leur récolte par rapport a d'autres organes comme les racines ou les
graines. De plus, les feuilles sont les principaux siéges de la photosynthése et du metabolisme
secondaire, ce qui favorise une forte concentration en principes actifs thérapeutiques. Ces
constatations sont en parfaite corrélation avec I'étude ethnobotanique menée par (Bouasla et
Bouasla ,2017), qui ont également rapporté que les feuilles représentent la partie la

plusfréquemment employée dans la pharmacopée traditionnelle en raison de leur efficacité
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médicale reconnue et de la simplicité de leur mode de préparation (souvent en infusion ou en
décoction).

Par ailleurs, la faible utilisation des racines (3,69%) observée dans notre étude constitue un
indicateur positif pour la préservation de la biodiversité locale ; en effet, le prélevement des
parties aériennes (feuilles, fleurs) préserve la survie de la plante, contrairement a l'arrachage des
racines qui entraine sa destruction définitive (Bouasla et Bouasla, 2017).

L'analyse des domaines d'utilisation révele une dualité majeure entre l'usage curatif
(thérapeutique) et l'usage esthétique (cosmétique). Si la prédominance du domaine thérapeutique
(38%) confirme la fonction premiere et ancestrale de la phytothérapie comme systéme de soins
de premiere nécessité, I'essor remarquable des applications cosmétiques et mixtes (32% + 20% =
52%) constitue un indicateur clé.

Ce fort engouement pour le domaine cosmétique s'explique par le fait que la population
locale, en particulier les femmes, possede un savoir-faire empirique approfondi concernant
I'utilisation des extraits végétaux pour les soins de la peau, des cheveux et le bien-étre corporel.
Les plantes locales (telles que la menthe ou la réglisse) sont riches en métabolites secondaires
doués de propriétés antioxydantes, dépigmentantes, anti-inflammatoires et hydratantes, ce qui en
fait des ingrédients de choix pour la cosmétologie naturelle. Ces constatations sont en parfaite
adéquation avec les travaux de (Boudjelal et al.,2013) et de (Meddour et al.,2020) menés dans
différentes régions d'Algérie, qui soulignent que si la santé reste la motivation principale d'usage
des plantes, le secteur de la dermo-cosmétique naturelle connait une croissance exponentielle
dans les pratiques traditionnelles maghrébines. De plus, la convergence entre l'usage
thérapeutique et cosmétique (32%) s'explique scientifiquement par le fait que de nombreuses
affections cutanées (eczéma, acné, dermatites) nécessitent des remédes possédant a la fois une
action curative (anti inflammatoire/antimicrobienne) et un effet esthétique réparateur (Belhattab
et al.,2011).

L'utilisation dans le domaine cosmétique, révelent une répartition relativement équilibrée de
l'usage des plantes médicinales a des fins esthétiques. En effet, les soins de la peau occupent la
premiere place avec un taux de 36%, suivis de pres par les soins des cheveux qui enregistrent
33%. Enfin, l'utilisation combinée des plantes pour ces deux catégories (a la fois pour la peau et
les cheveux) concerne 31% des réponses (Boudjelal et al.,2013).

Cette répartition montre l'intérét grandissant et polyvalent de la population pour les
propriétés dermatologiques et capillaires des extraits végétaux. Le taux élevé lie aux soins de la
peau (36%) s'explique par la recherche de remedes naturels pour traiter diverses affections

cutanées (acné, dermatoses, cicatrisation) ou pour I'entretien corporel quotidien. Ces
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observations corroborent les travaux de (Ziyyat et al.,2019), qui mettent en évidence que la
cosméto-phytothérapie traditionnelle occupe une place de choix dans les rituels de soins locaux,
ou des plantes universelles (telles que le fenugrec, l'argile enrichie en plantes, ou la camomille)
sont fréquemment sollicitées pour leur double action antioxydante et purifiante, agissant
efficacement aussi bien sur le cuir chevelu que sur I'épiderme. De plus, le pourcentage notable
d'utilisation mixte (31%)confirme que les usagers privilégient souvent des plantes polyvalentes
et économiques, capables de répondre simultanément a plusieurs besoins esthétiques au sein du
foyer.

L'efficacité d'une préparation phytothérapeutique dépend essentiellement du choix de la
méthode d'extraction, car celle-ci détermine directement la composition en principes actifs et, par
conséquent, l'activité thérapeutique de I'extrait (Dahmani et Larous,2023). L'infusion, méthode
d'extraction douce, est particulierement adaptée a la préservation des composés thermosensibles
tels que les polyphénols et les flavonoides, dont l'intégrité structurale conditionne leurs
propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires (Bouras et al.,2025).

Par ailleurs, il est établi que l'usage inapproprié des plantes médicinales peut induire des
effets indésirables, allant de troubles gastro-intestinaux a des atteintes rénales séveres (Sethi et
al.,2025). La toxicité peut résulter de multiples facteurs : toxicité intrinséque de certaines plantes,
contamination par des métaux lourds, surdosage ou interactions médicamenteuses (Ma et al.,
2025). 1l est donc impératif que la phytothérapie soit pratiquée avec rigueur et discernement,
dans le respect des posologies traditionnellement établies et sous surveillance médicale
appropriée (Pharmaceuticals, 2024).

L’enquéte ethnobotanique confirme que l'infusion constitue le mode de préparation le plus
répandu dans la région d’El Meghaier (Angola, 2025). Cette prédominance s'explique par la
simplicité de cette méthode et son efficaciteé reconnue pour [I'extraction des composés
hydrosolubles. De méme, la voie orale reste le mode d'administration privilégié par les
populations locales, car elle offre un compromis optimal entre simplicité d'utilisation, rapidité
d'action et efficacité thérapeutique.

Le mode dadministration, révelent la variabilité des voies dutilisation des remedes
traditionnels au sein de la population d'étude. Contre toute attente, I'application topique (externe)
s'impose comme le mode dadministration le plus fréquent avec un taux majoritaire de 41,54%.
La voie orale occupe la deuxiéme position en enregistrant 31,69% des cas. De plus, une
proportion non négligeable des usagers (21,85%) opte pour une utilisation combinée conjuguant
simultanément la voie orale et la voie topique, alors que l'inhalation demeure le mode le moins

sollicité avec seulement 4,92%((Meddour et al.,2020).
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Cette hétérogénéité des voies d'administration refléte directement la diversité des affections
traitées, qu'elles soient cutanées, digestives ou respiratoires. La prédominance notable de la voie
topique (41,54%) est particulierement intéressante, car elle traduit une utilisation intensive des
plantes pour les soins dermatologiques, les traumatismes ostéoarticulaires ou l'usage cosmétique.
Ces constatations rejoignent en partie les conclusions de (Slimani et al.,2016), qui expliquent
que si la voie orale reste traditionnellement la plus simple et la plus universelle pour lestroubles
internes, l'application topique locale connait une forte prévalence dans les enquétes
ethnobotaniques en raison de sa sécurité relative, limitant les risques de toxicité systémique par
rapport a l'ingestion directe.Par ailleurs, le recours a l'association des voies orale et topique
(21,85%) démontre une volonté d'optimiser l'efficacité thérapeutique en attaquant la pathologie
de maniére a la fois interne et externe, une pratique courante dans le savoir empirique médical
traditionnel (Slimani et al., 2016).

Portant sur la durée d'utilisation des plantes médicinales, révelent que la majorité des
usagers privilégient des traitements de courte durée ou ciblés. En effet, l'utilisation s'étalant sur «
quelques jours » s'avere étre la plus fréquente avec un taux de 26,77%, talonnée de pres par une
fréquence de « 2 a 3 fois par semaine » (25,54%) et un recours direct « selon les besoins »
(24,31%). En revanche, les cures thérapeutiques a plus long terme demeurent minoritaires, ou
I'administration s'‘étendant sur un mois représente 12,62% et celle sur quelques semaines n‘atteint
que 10,77% (Bougandoura et Djamel, 2014).

Cette répartition statistique démontre clairement que la consommation de la phytothérapie
par la population locale est généralement ponctuelle, saisonniére et ajustée de maniere empirique
a l'apparition des symptdmes. Ce comportement dautomédication prudente s'accorde avec les
observations de (Ouelbani et al.,2016), qui soulignent que les utilisateurs de remeédes
traditionnels tendent inconsciemment a limiter la durée de traitement pour les affections aigués
(telles que les troubles digestifs ou respiratoires bénins). Cette approche séquentielle et modulée
contribue de maniere significative a réduire les risques de toxicité cumulative et a minimiser
I'apparition d'effets secondaires indésirables liés au surdosage prolongé de certains principes
actifs végétaux (Ouelbani et al., 2016).La flexibilité thérapeutique caractérisée par le taux de
24,31% (« selon les besoins ») confirme également l'aspect pragmatique de cette médecine
vernaculaire.

Lexistence d'effets secondaires, mettent en lumicre la perception de la population d'étude
vis-a-vis de l'innocuité et de la sécurité d'emploi des plantes médicinales. Le graphique
(figure 37) montre qu'une large majorité des personnes interrogées (représentée par la section

violette prédominante) estime qu'il n'existe pas d'effets secondaires liés a l'usage de
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laphytothérapie. En contrepartie, seule une minorité (représentée par la section grise) reconnait
I'existence de réactions indésirables ou de cas de toxicité apres administration (Bougandoura et
Djamel, 2014).

Cette tendance a considérer les plantes comme totalement inoffensives est un phénomene
récurrent et caractéristique en médecine traditionnelle. Elle repose sur lacroyance populaire
profondément ancrée selon laguelle « tout ce qui est naturel est bénéfique et sans danger ». Ces
observations s'accordent parfaitement avec I'étude ethnobotanique de (Benakmoum et al.,2018),
qui soulignent que le manque de vigilance des usagers face aux risques de toxicité végetale
provient d'un déficit d'information scientifique au sein du grand public. Cependant, comme le
rappellent ces mémes auteurs, lI'absence de perception des effets secondaires ne signifie pas leur
inexistence réelle ; le surdosage, l'usage prolongé ou les interactions médicamenteuses
inconscientes avec la médecine moderne peuvent induire de graves complications hépatiques ou
rénales (Benakmoum et al.,2018).1l est donc indispensable de sensibiliser les consommateurs
sur le fait que les plantes contiennent des principes actifs puissants nécessitant le respect strict
des doses préconisées.

Le dosage des polyphénols a été mesuré par la méthode colorimétrique de Folin—Ciocalteu.
Les résultats du dosage des polyphénols totaux de I'extrait aqueux de Mentha spicata L.
et Glycyrrhiza glabra L. sont respectivement (226.3 + 0.014 / 41.31 + 0.024 pg EAG/mg MS).
La teneur en polyphénols de notre échantillon de Mentha spicata est plus élevée que celle
trouvee dans I'étude réalisée par (Ed-Dra et al., 2024) sur cette plante provenant de la région
présaharienne, ce qui pourrait s'expliquer par les conditions climatiques arides spécifiques a la
Vallée d’El Meghair.

Le dosage des flavonoides a été réalisé selon la méthode au trichlorure d'aluminium
(AICI3 ). Les résultats du dosage des flavonoides totaux de I'extrait aqueux de Mentha spicata L.
et Glycyrrhiza glabra L. sont respectivement (12.53 = 0.001 / 18.14 = 0.008 pug EQ/mg MS).
Cette teneur en flavonoides est comparable aux résultats obtenus par(Bouafia et al.,
2023) pour Mentha spicata L récoltée dans le Sud-Est algérien, mais inférieure aux valeurs
rapportées pour la réglisse cultivée en zones irriguées.

Cette variabilité des teneurs est due a plusieurs facteurs : les conditions de séchage, les
facteurs extrinséques (tels que les facteurs géographiques et climatiques), les facteurs génétiques,
également le degré de maturité de la plante et de la durée de stockage, la méthode d'extraction et
le type de solvant d'extraction, la région et la période de la récolte (Pedneault et al.,
2001 Ebrahimi et al., 2008).
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Le dosage des tanins totaux a révelé une teneur de 73.33 = 0.001 pg EC/mg
ES pour Glycyrrhiza glabra L. et 65 + 0.001 pug EC/mg ES pour Mentha spicata L.

La teneur en tanins de Mentha spicata (651g EC/mg ES) est supérieure a celle rapportée
par (Hachemi et al.,2025) qui ont noté 37,19 mg EC/g ES dans I'extrait aqueux des rameaux de
menthe verte récoltée a El Bayadh. Cette différence peut s'expliquer par les conditions
climatiques spécifiques a la région d’El Meghair (Souala et al., 2024). Ont également mis en
évidence des variations significatives dans les teneurs en tanins entre différentes espéces du
genre Mentha, confirmant que les extraits aqueux présentent des teneurs variables selon la région
de récolte et les conditions écologiques (Makhloufi et Makhlouf 2018), ont montré que Mentha
spicata L est riche en tanins condensés et que ces composés contribuent significativement a
I'activité antioxydante de la plante.

Et pour la plante Glycyrrhiza glabra L., la teneur en tanins s‘éléve a 73.33 + 0,001 pg
EC/mg d'ES.Cette estimation correspond aux recherches menées par (Navya et al., 2024), qui
ont confirmé la présence de tanins en tant que métabolites secondaires dans les extraits
méthanoliques de racines de réglisse, aux cotés d'alcaloides, de flavonoides, de terpénoides et de
saponines. Selon ces auteurs, ces différents composés phytochimiques sont responsables des
activités pharmacologiques de la plante.

L'activité antioxydante des extraits est démontrée par leurs capacités a piéger les radicaux
libres de DPPH. Leurs IC50 étaient de 1,57 = 0,05 et 0,68 + 0,02 mg/ml pour les
plantes Glycyrrhiza glabra L, et Mentha spicata L respectivement (Caliskan et Ozer 2024), ont
étudié trois especes de Glycyrrhiz en Turquie et ont démontré que les extraits de racines
possédent des activités antioxydantes statistiguement significatives, avec des valeurs 1C50
comprises entre 4,2 et 2 196 pg/ml (par méthode de DPPH). Ces auteurs ont également souligné
que les conditions environnementales influencent considérablement la composition chimique et
les activités biologiques des extraits.

D'aprés I'étude de (Labiad et al., 2025) sur l'extrait de Mentha spicatal de la région de
Djelfa, une valeur 1C50 plus élevée (1.20 mg/ml) a été enregistrée. Cette valeur reste supérieure
a celle obtenuepour les échantillons d'EI Meghair (0,68 mg/ml). Cela suggeére que le stress
hydrique et les conditions climatiques dans la région pourraient stimuler I'accumulation des
métabolites secondaires, ce qui influence positivement l'activité antioxydante. Selon les travaux
de (Sebaihi et al.,2024), l'extrait aqueux de réglisse du Sud Algérien a montré une IC50 de 2.10
mg/ml, ce qui est supérieur a la valeur obtenue dans la présente étude qui est de (1,57 mg/ml), ce
qui indiquant que I’extrait de Glycyrrhiza glabra L possede un pouvoir antioxydant plus

important. Les capacités des extraits naturels a piéger les radicaux libres dépendent d'un
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certainnombre de parameétres, notamment la dose, la structure chimique des composés
phénoliques, et le degré de polymeérisation de la molécule (Mohammedi, 2013).

Les résultats obtenus par la méthode FRAP représentent une capacité antioxydante, avec
des valeurs avoisinantes de 863ug AA/mg ESpour Mentha spicata L. et 611 pgAA/mg ESpour
Glycyrrhiza glabra L.

La valeur élevée obtenue pour la menthe verte correspond aux résultats rapportés par
(Rayan et al.,2024) pour Mentha spicata L cultivée au Maroc, ou le pouvoir réducteur était
également tres important, ce qui s'explique par la présence des phénols totaux et des flavonoides
en proportions élevées dans sa composition chimique. Ces auteurs ont montré que la teneur en
composés phénoliques est directement liée au pouvoir réducteur dans le test FRAP.

Pour Glycyrrhiza glabra L, les résultats sont inférieurs a ceux obtenus par (Afsharzadeh et
al., 2025), qui ont étudié I'effet de la lumiére sur des racines de réglisse traitées. Ces auteurs ont
montré que l'exposition conjointe a la lumiere bleue et rouge augmente considérablement le
pouvoir réducteur FRAP, les valeurs atteignant des niveaux bien supérieurs a ceux de 1’extrait
aqueux. Cette différence peut s'expliquer par le fait que 1’extrait est issu de racines séchées, peut-
étre affecté par les conditions climatiques arides et le faible taux d'humidité de la région de la
vallée d’El Meghaier, tandis que I'étude d'Afsharzadeh a utilisé des racines traitées dans des
conditions optimisées.

Le test au phosphomolybdate a révélé une activité antioxydante de 345 ug EAA/mg ES
pour Mentha spicata L. et 450 ug EAA/mg ES pour Glycyrrhiza glabra L.

La valeur de la menthe verte est inférieure a celle rapportée dans la littérature pour la
méme espéce. (Bhardwaj et al., 2024) ont montré que les extraits de Mentha possédent des
propriétés antioxydantes significatives, avec des variations importantes selon les parties de la
plante et les méthodes d'extraction utilisées. Cette différence pourrait étre due aux conditions de
séchage, aux facteurs géographiques et climatiques, ainsi qu'au degré de maturité de la plante
lors de la récolte (Ebrahimi et al., 2024)

Pour Glycyrrhiza glabra L, l'activité observée confirme son potentiel antioxydant, déja
documenté par (Ciganovi¢ et al., 2023) qui ont démontré une forte corrélation entre la teneur en
polyphénols et I'activité antioxydante totale, les flavonoides spécifiques de la réglisse (liquiritine,
isoliquiritine) étant d'excellents agents réducteurs. L'activité antioxydante totale des composes
phénoliques est principalement due a leurs propriétés rédox (Djeridane et al.,2005).

L'amélioration significative de l'activité antioxydante des ZnO NPs par rapport aux extraits
bruts, notamment celui de Glycyrrhiza glabra L, peut s'expliquer par un effet de synergie d'une

part, et par les caractéristiques physico-chimiques des nanostructures d'autre part. Lors de la
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synthese verte (Green synthesis), les biomolécules actives présentes dans le mélange d'extraits
(Mentha spicata L et Glycyrrhiza glabra L), telles que les composés phénoliques, les flavonoides
et les acides organiques, agissent non seulement comme agents réducteurs et stabilisants, mais se
lient également a la surface des nanoparticules.

Cette forte densité de groupements hydroxyles (-OH) transférés a la surface des ZnO NPs
augmente leur capacité a donner des électrons ou des atomes d’hydrogéne pour neutraliser le
radical DPPH (Sanadhya et al., 2023). De plus, le rapport surface/volume extrémement élevée
propre & l'échelle nanométrique multiplie les sites actifs disponibles pour les réactions
d'oxydoréduction, conférant aux nanoparticules une réactivité supérieure a celle des molécules
libres dans les extraits bruts (Rajakumar et al., 2018). La performance notable de Mentha
spicata L par rapport a Glycyrrhiza glabra L est quant a elle liée a sa richesse spécifique en acide
rosmarinique et en flavone glycosides, connus pour leur fort potentiel redox (Fatiha et al.,2015).

Cette excellente activité antioxydante des ZnO NPs synthétisées est un atout majeur pour
leur future intégration dans la formulation dermo-cosmétique (nanogel), car elle permettra de
protéger efficacement les cellules cutanées contre le stress oxydatif et le vieillissement prématuré
induit par les radicaux libres.

Le principe du test FRAP repose sur la capacité des composés antioxydants a donner un
électron pour réduire le complexe ferrique (Fe 3+) en complexe ferreux (Fe2+). Par conséquent,
la valeur élevee enregistrée par les ZnO NPs (965 ug EAA/mg ES) démontre leur fort potentiel
de transfert d'électrons. Cette performance accrue des nanoparticules biogéniques par rapport aux
extraits végétaux bruts s'explique par I'action combinée des métabolites secondaires (phénols et
flavonoides) qui ont servi d'agents de coiffage lors de la synthése verte (Anandalakshmi et al.,
2016).

En effet, le processus de nanosynthése induit une concentration et une orientation spatiale
optimale de ces molécules bioactives a la surface des ZnO NPs, ce qui facilite la libération
d'atomes d'hydrogéne ou d'électrons vers les ions Fe ** (Guo et al., 2020). De plus, les propriétés
électroniques intrinséques du semi-conducteur d'oxyde de zinc a I'échelle nanométrique,
notamment sa structure de bande et sa grande surface spécifique, agissent en synergie avec les
biomolécules de Mentha spicata L et Glycyrrhiza glabra L pour doper le pouvoir réducteur
global (Marslin et al., 2018). La supériorité de I'extrait de menthe sur la réglisse est, quant a elle,
attribuée a sa teneur plus élevée en composés polyphénoliques dotés de groupements hydroxyles
libres hautement réactifs. L'excellence de ce pouvoir réducteur confirme que les ZnO NPs

biosynthétisées constituent un ingrédient dermo-cosmétique de premier choix pour notre
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formulation nanogel, capable de bloquer efficacement les réactions d'oxydation radicalaire
responsables de l'altération des composants cutanés.

Le principe de I'essai au phosphomolybdate repose sur la réduction du Molybdéne (VI) en
Molybdeéne (V) par les composés antioxydants, suivie de la formation d'un complexe vert de
phosphate/Molybdéne (V) a pH acide et & haute température. La performance singuliére et
élevée de l'extrait brut de Glycyrrhiza glabra L (450 ug AA/mg ES) dans ce test,
comparativement aux résultats des tests DPPH et FRAP, peut étre attribuée a la nature des
molécules thermolabiles et aux caractéristiques du milieu de réaction. En effet, la réglisse est
extrémement riche en saponines triterpéniques (telles que la glycyrrhizine) et en polysaccharides
hydrosolubles qui, sous l'effet d'une température élevée (950 C), subissent une hydrolyse ou
déploient un pouvoir réducteur accru vis-a-vis du molybdene, indépendamment de la simple
présence de composés phénoliques (Prieto et al., 1999 ; Al-Snafi, 2018).

D'autre part, la valeur notable affichée par les ZnO NPs (370 ug AA/mg ES) confirme le
maintien d'une capacité antioxydante totale appréciable apres le processus de nanosynthese.
Cette réactivité est gouvernée par le transfert d'électrons provenant des agents de coiffage dermo-
actifs encapsulés a la surface du réseau cristallin de l'oxyde de zinc (Deepak et al.,2019). Bien
que l'extrait de Mentha spicata L ait présenté la valeur la plus basse dans ce systeme spécifique
(340 ug AA/mg ES), son potentiel reste significatif et complémentaire.

En perspective dermo-cosmétique, cette forte capacité de réduction globale (TAC)
démontree par I'ensemble des composants, et particulierement par la combinaison synergique au
sein des ZnO NPs, consolide l'intérét de leur incorporation dans un nanogel. Cela garantit un
systeme protecteur multi-cible capable d'agir efficacement contre divers types de stress oxydatifs
cutanés (Fatimah et Sukiman,2022).

Les spectres d’absorption UV-Visible de 1’échantillon des nanoparticules d'oxyde de zinc
(ZnO NPs), enregistrés dans une gamme de longueur d’onde allant de 200 a 800 nm avant
traitement thermique et de 200 a 400 nm apres calcination, sont illustrés par la figure 44 (A et B).
Avant le processus de calcination, le profil spectral affiche une allure tres perturbée, caractérisée
par un bruit de fond intense (Noise) et une succession de pics d’absorption non définis s’¢talant
sur toute la région UV-Visible. Cette perturbation flagrante témoigne de la présence d’un
mélange hétérogene et complexe, riche en biomolécules organiques résiduelles (issues des
extraits agueux de Mentha spicata L et Glycyrrhiza glabra L) et en impuretés n'ayant pas encore
réagi, ce qui provoque une diffusion importante de la lumiére (Talam etal.,2012). A I’inverse,
aprés le traitement thermique par calcination, on observe une modification radicale et une

stabilisation nette du profil spectral. Le spectre devient parfaitement lisse, net et stable, avec une
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stabilisation remarquable de la ligne de base. Un pic d’absorption singulier, intense et bien défini
émerge de maniere proéminente dans la région UV, affichant un maximum d’absorption
caractéristique (bande d'exciton) (Ramesh et al.,2014).

Cette transition spectrale confirme I'efficacité de la calcination dans I'élimination totale de
la matrice organique résiduelle et des groupements fonctionnels volatils issus des extraits de
plantes, conduisant a la phase cristalline pure et bien structurée des ZnO NPs (Vidya et al.,2013).
De plus, la position de ce pic de résonance plasmonique de surface dans la zone des courtes
longueurs d'onde atteste de la taille nanométrique des particules d'oxyde de zinc synthétisées
(Sangeetha et al.,2011).

L'apparition de la bande intense située aux alentours de 450 cm”-1 constitue la preuve
physico-chimique irréfutable de la formation réussie du réseau cristallin des ZnO NPs. Ce pic est
attribué spécifiquement au mode de vibration de valence de la liaison métal-oxygéne (Zn-O),
confirmant la transition des ions de zinc en oxyde métallique nanométrique (Sangeetha et
al.,2011).

Le pic enregistré a 1025 cm —1 est associé aux vibrations d'¢longation des liaisons C-O et
C-0-C, typiques des squelettes carbonés des flavonoides, des polyphénols et des saponines
(telles que la glycyrrhizine de Glycyrrhiza glabra) présents dans le milieu de réaction
(Nethradevi et al., 2015). La bande a 1390 cm —Icorrespond quant a elle aux vibrations de
déformation des liaisons C-H ou aux étirements symétriques des groupements carboxylates (-
COO0-),qui agissent activement dans la stabilisation des nanoparticules.

L'absence d'une bande large et intense de type -OH vers 3400 cm”-1 indique que les
groupements hydroxyles des composés phénoliques de Mentha spicata L et de la réglisse Ont été
largement oxydés lors de la complextion des ions zinc (Zn **) et leur conversion en oxyde de
zinc(ZnO), avant leur conversion en oxyde (Jayachandran et al.,2021). Ces résultats
biophysiques démontrent que les biomolécules actives issues du mélange végétal ne se sont pas
seulement comportées comme des agents réducteurs, mais sont restées ancrées a la surface des
ZnO NPscomme agents de coiffage. Cette double fonctionnalité encapsulante confére aux
nanoparticules une excellente stabilité colloidale et dote notre future formulation nanogel de
propriétés biologiques (antioxydantes et protectrices) hautement performantes.

La créeme ainsi obtenue présente des propriétés organoleptiques telles qu'illustrées dans le
tableau (08) reflétent la qualité de sa formulation et I'homogénéité de ses ingrédients ; sa couleur
blanche légérement jaunatre résulte de I'association de la poudre d'oxyde de zinc, communément
appelée « blanc de zinc », et d'extraits végetaux, notamment I'extrait de (Glycyrrhiza glabra L),

qui lui confere sa teinte jaune grace a sa teneur en flavonoides(Burlando et al., 2010 ;
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Draelos,2016). Quant a l'odeur, elle est agréable, une caractéristique garantie par les extraits
végétaux aromatiques tels que la menthe (Mentha spicata L) et la réglisse, ce qui renforce
I'acceptation du produit lors de son utilisation. Quant a la texture(McKay et Blumberg, 2006),
la créme est parfaitement homogéne grace au processus d’émulsion mécanique qui assure la
dispersion et I’incorporation équilibrée des phases huileuse et aqueuse. Elle se caractérise
également par un excellent étalement sur la peau, ce qui est lié a la formulation riche en huiles
végétales (telles que I’huile de coco et I’huile de jojoba) qui améliore le toucher et la capacité des
ingrédients actifs et nanotechnologiques a pénétrer a travers la peau.L'ensemble de ces
caractéristiques témoigne du succes de I'« ajustement sensoriel » en tant qu'outil de contréle de la
qualité du produit fini et de garantie de sa stabilité (Barel et al., 2014;Aulton, 2018).

Les valeurs du pH indiquent que la formulation a température ambiante présentait un pH
de 5,5 (figure dans annex). Le pH standard doit se situer entre 5 et 7 (Avril et al., 2000). Ce
résultat indique que la créme formulée a été congue pour correspondre aux caractéristiques d'une
peau normale, c'est-a-dire non sensible. Selon (Mawazi et al,2022), le pH d’une créme
hydratante doit préserver 1’équilibre interne et la biocompatibilité de la peau; il doit se situer
entre 4,5 et 6,5, ce qui correspond au pH physiologique de la peau. Le résultat que nous avons
obtenu (5,5) s’inscrit parfaitement dans cette fourchette, ce qui garantit que la créme n’est pas
suffisamment acide pour provoquer une irritation de la peau, ni suffisamment alcaline pour
Iirriter.

En ce qui concerne les critéres relatifs aux effets sur la peau, tels que l'irritation cutanée et
la sensation de tiraillement, on constate qu'apres l'application de la créme, une pénétration en
profondeur se produit. Cette efficacité est due a l'intégration de nanoparticules d'oxyde de zinc
(ZnONPs), qui possédent d'excellentes propriétés de pénétration cutanée et améliorent la
solubilité et la libération contrblée des principes actifs.La synergie entre le glycérine végétale,
I’huile de coco et I’huile de jojoba renforce 1’hydratation intense et procure une sensation
immédiate de douceur de la peau (Wilkinson et Moore, 2015). De plus, I’ajout de niacinamide
et de vitamine E renforce la barriére protectrice de la peau. Aucune rougeur n’a été observée
(figure dans annex),ce qui confirme que notre créme est biocompatible et non irritante,
garantissant ainsi une tolérance cutanée optimale.

Les résultats du test de centrifugation ont montré une stabilité physique remarquable de la
creme préparée ; en effet, aucune séparation entre les phases ni aucune stratification n'ont été
observées apres avoir centrifugé I'échantillon a une vitesse de 4 000 tours par minute pendant 15
minutes. Cette stabilité est due au succes du processus d'émulsion, qui a permis de combiner la

phase huileuse, composée de cire d'émulsion et d'huile de coco, et la phase aqueuse, constituée
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d'eau et de glycérine, produisant ainsi une structure cohérente(Allen, 2021). De plus, le fait que
la texture soit restée homogene apres le test confirme la capacité de la formulation a maintenir
les nanoparticules d’oxyde de zinc (ZnONPs) et les extraits végétaux de menthe et de réglisse
répartis de maniére réguliecre a Dintérieur de celle-ci sans affecter la stabilité de
lapréparation(Sirelkhatim et al., 2015). La résistance de la créeme face a ces forces mécaniques,
associée a sa couleur blanche tirant vers le jaune et a son parfum agréable, constitue un
indicateur fort de la qualité de fabrication et une garantie de l'efficacité et de la stabilité du

produit pendant le stockage et l'utilisation (Barel et al., 2014).
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Conclusion

A T'issue de ce parcours de recherche, nous avons achevé I'‘élaboration d'une stratégie
scientifiqgue visant a redonner toute leur place aux plantes médicinales de la province d’el
Meghaier, non seulement en tant que patrimoine traditionnel, mais aussi en tant que source vitale
de technologies d'avenir. L'interaction entre les études de terrain et les travaux en laboratoire a
permis de démontrer concrétement que la véritable valorisation des richesses locales commence
par une compréhension précise des usages de la population et aboutit a un produit
nanotechnologique sir et hautement efficace, posant ainsi les premiers jalons d'une industrie
cosmetique verte et durable dans la région.

Sur le plan terrain et statistique, I'étude ethnobotanique a permis de répertorier une richesse
végétale composee de 45 especes, et le traitement statistique par le coefficient de citation (FC) a
démontré que la Mentha spicata et la racine de Glycyrrhiza glabra constituent un choix
stratégique pour comparer les plantes dominantes et celles qui n’ont pas bénéficié d’une attention
scientifique suffisante, ce qui renforce la rigueur de la méthodologie suivie dans la sélection des
échantillons. Quant aux résultats de I'évaluation des extraits bruts avant la synthese des
nanoparticules, ils ont révélé une disparité intéressante : la Mentha spicata a surpassé la
Glycyrrhiza glabra dans les tests DPPH (IC 50 = 0,68 mg/ml) et FRAP (863 pg AA/mg)
(respectivement 1,57 mg/ml et 611 ug AA/mg), tandis que l'ordre s'est inversé dans le test des
phospholipides en faveur de la Glycyrrhiza glabra (450 pg AA/mg contre 345 pg pour la
menthe). Cette divergence refléte la diversité des mécanismes biochimiques entre les deux
plantes étudiées, ce qui en fait des modéles idéaux pour étudier I’effet synergique apres
association avec des nanoparticules d’oxyde de zinc. Sur le plan technique, les résultats de la
caracterisation par FTIR et UV-Vis ont confirmé le succés de la mise en place d’un « protocole
vert » pour la synthése de nanoparticules d’oxyde de zinc de haute pureté¢ ; les composés
phytochimiques ont jou¢ un double role d’agent réducteur et d’agent de stabilisation (agent de
coiffage), conférant ainsi aux particules une stabilité structurelle unique et un effet biologique
décuplé. D'aprés I'évaluation in vivo, les résultats ont démontré que la véritable puissance des
nanoparticules réside dans leur effet synergique ; la supériorité constatée lors du test FRAP (965
microgrammes d'’AA/mg) prouve que l'association de minéraux et de phénols végétaux permet
d'obtenir une efficacité bien supérieure a celle des extraits bruts pris isolément. Cela explique la
capacité du produit final a lutter contre le stress oxydatif et les facteurs de vieillissement avec
une efficacité prouvée en laboratoire.

L'étude a abouti a la création de la « nano-créeme », qui allie sécurité et efficacité ; sa

stabilité physique et son pH adapté a la physiologie de la peau (pH 5,5) en font un produit prét a
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I'emploi sans aucun risque d'irritation. En conséquence, nous recommandons de poursuivre le
développement de cette voie afin d’inclure des essais cliniques a plus grande échelle, ce qui
contribuera a faire de 1’Etat du Maghreb un pdle de production d’extraits naturels

nanotechnologiques de qualité mondiale.
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Figure d'examen physico- chimique

PpH
4.0

4.5 5.0 S.S &.0 6.5 7.0

Figure :Mesure du pH d'une creme

Figure :Utilisation de la créme sur la peau
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Figure : Test de stabilité de la creme
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