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Exploration des propriétés bioactives des nanoparticules synthétisées à base 

d’extraits de plantes. 

 

Résumé 
 

Les plantes médicinales constituent une ressource précieuse en composés bioactifs naturels, 

mais leur efficacité thérapeutique peut être limitée par une biodisponibilité et une stabilité 

faible. Dans ce contexte, notre étude vise à valoriser quatre espèces végétales locales — 

Sorghum bicolor, Salvia officinalis, Urtica dioica et Artemisia herba-alba — à travers l’analyse 

de leurs extraits acétoniques et éthanoliques, ainsi que par la biosynthèse verte de 

nanoparticules d’argent (AgNPs) à partir de leurs extraits aqueux. Dans un premier temps, nous 

avons procédé à l’extraction par macération, puis évalué le rendement, effectué un screening 

phytochimique, dosé les polyphénols et flavonoïdes totaux, et testé les activités antioxydante 

(DPPH) et antibactérienne (par diffusion sur gélose). Les extraits ont présenté des rendements 

variables (3 % à 12 %), une richesse en métabolites secondaires, et des teneurs maximales 

atteignant 140 mg EAG/g pour les polyphénols et 105 mg EQ/g pour les flavonoïdes. Les 

extraits les plus actifs ont montré une activité antioxydante inhibitrice supérieure à 84 %, et des 

zones d’inhibition antimicrobienne maximale atteignant les 18 mm contre Staphylococcus 

epidermidis. Dans un second temps, les extraits aqueux ont servi à la synthèse verte d’AgNPs, 

dont les activités antioxydante et antibactérienne ont été évaluées. Ces nanoparticules ont 

montré une efficacité accrue, avec un pouvoir antioxydant supérieur et une activité 

antibactérienne modérée. Ces résultats confirment que l’association entre phytothérapie et 

nanotechnologie verte permet d’améliorer le potentiel thérapeutique des plantes étudiées, en 

ouvrant la voie à des applications pharmaceutiques durables, innovantes et adaptées aux enjeux 

de la médecine moderne. 

 

Mots-clés : Plantes médicinales, Synthèse verte, Activité antioxydante, Activité 

antibactérienne, molécules bioactives. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Exploring the bioactive properties of nanoparticles synthesized from plant 

extracts. 
Abstract 
 

Medicinal plants represent a valuable source of natural bioactive compounds, but their 

therapeutic efficacy may be limited by low bioavailability and stability. In this context, our 

study aims to enhance the value of four local plant species — Sorghum bicolor, Salvia 

officinalis, Urtica dioica, and Artemisia herba-alba — through the analysis of their acetonic 

and ethanolic extracts, as well as through the green biosynthesis of silver nanoparticles (AgNPs) 

using their aqueous extracts. Initially, we performed extraction by maceration, followed by 

yield evaluation, phytochemical screening, quantification of total polyphenols and flavonoids, 

and assessment of antioxidant activity (via DPPH assay) and antibacterial activity (via agar 

diffusion method). The extracts exhibited variable yields (3% to 12%), were rich in secondary 

metabolites, and showed maximum concentrations of up to 140 mg GAE/g for polyphenols and 

105 mg QE/g for flavonoids. The most active extracts demonstrated an antioxidant inhibition 

activity exceeding 84%, and maximum antimicrobial inhibition zones reaching 18 mm against 

Staphylococcus epidermidis. In the second phase, the aqueous extracts were used for the green 

synthesis of AgNPs, which were then evaluated for their antioxidant and antibacterial 

properties. These nanoparticles showed enhanced efficacy, with stronger antioxidant power and 

moderate antibacterial activity. These findings confirm that combining phytotherapy with green 

nanotechnology can improve the therapeutic potential of medicinal plants, paving the way for 

sustainable, innovative, and relevant applications in modern pharmaceutical science. 

 

Keywords: Medicinal plants, Green synthesis, Antioxidant activity, Antibacterial activity, 

Bioactive compounds. 

  



نباتية مستخلصات  باستخدام ية النشطة للجسيمات النانوية المصنعةلوجيوباستكشاف الخصائص ال  

 

 الملخص 

 

تكون   قد  العلاجية  فعاليتها  أن  إلا  الطبيعية،  بيولوجيًا  النشطة  للمركبات  ثمينًا  الطبية مصدرًا  النباتات  تعُدّ 

محدودة بسبب انخفاض التوافر البيولوجي والثبات. وفي هذا السياق، تهدف دراستنا إلى تثمين أربع أنواع  

وهي محلية،  الرفيعة،   Sorghum bicolor :نباتية   Urticaالميرمية،   Salvia officinalisالذرة 

dioica  القراص(، و(Artemisia herba-alba   وذلك من خلال تحليل مستخلصاتها ،)الشيح الأبيض(

الفضية النانوية  للجسيمات  التخليق الأخضر  إلى  بالإضافة  باستخدام   (AgNPs) الأسيتونية والإيثانولية، 

تم إجر المائية. في المرحلة الأولى،  تقييم للمردودية، مستخلصاتها  النقع، تلاه  اء الاستخلاص عن طريق 

اختبار   تم  كما  الكلية،  والفلافونويدات  البوليفينولات  من  كل  تركيز  وقياس  أولي،  نباتي  كيميائي  وفحص 

للأكسدة المضاد  اختبار النشاط  الوسط   DPPH باستخدام  على  النشر  )بتقنية  للبكتيريا  المضاد  والنشاط 

بين   تراوح  متغيرًا  مردوداً  المستخلصات  أظهرت  و 3الصلب(.  الفعالة %12  بالمواد  غنية  وكانت   ،%

ملغ كيرسيتين/غ من    105ملغ حمض الغاليك/غ من البوليفينولات و  140الثانوية، حيث بلغت أعلى القيم  

%، مع 84لصات الأكثر نشاطًا قدرة تثبيطية ضد الجذور الحرة تجاوزت  الفلافونويدات. وأظهرت المستخ

في المرحلة  Staphylococcus epidermidis مم ضد    18تثبيط بكتيري بلغ قطرها الأقصى  مناطق  

الثانية، تم استخدام المستخلصات المائية لتخليق جسيمات الفضة النانوية بالتقنية الخضراء، حيث تم تقييم  

نشاطها المضاد للأكسدة والمضاد للبكتيريا. وقد أظهرت هذه الجسيمات النانوية فعالية متزايدة، مع قدرة 

معت بدرجة  للبكتيريا  ونشاطًا مضاداً  للأكسدة،  النباتي  مضادة  العلاج  بين  الجمع  أن  النتائج  هذه  تؤكد  دلة. 

والتقنيات النانوية الخضراء يساهم في تحسين الفعالية العلاجية للنباتات المدروسة، ويفتح آفاقًا جديدة نحو  

 .شى مع متطلبات الطب الحديث تطبيقات صيدلانية مستدامة ومبتكرة تتما

 

النباتات الطبية، التخليق الأخضر، النشاط المضاد للأكسدة، النشاط المضاد للبكتيريا،  :الكلمات المفتاحية

 .المركبات النشطة بيولوجياً
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Introduction générale  
 

Depuis l’Antiquité, les plantes médicinales constituent une ressource précieuse pour 

soulager et traiter diverses affections humaines. Leur efficacité est principalement attribuée à 

la richesse en métabolites secondaires, des composés naturels bioactifs souvent concentrés dans 

des organes ou cellules spécifiques de la plante (Rauter et al., 1989 ; Joao et al., 1998). Ces 

substances confèrent aux plantes une variété de propriétés pharmacologiques, expliquant leur 

place centrale dans de nombreuses médecines traditionnelles à travers le monde. 

Les extraits de plantes médicinales, obtenus par des procédés simples ou plus élaborés, 

présentent une remarquable diversité chimique. Ils contiennent notamment des flavonoïdes, 

polyphénols, alcaloïdes, et terpènes, qui leur confèrent des activités antioxydantes, 

antimicrobiennes, anti-inflammatoires, antiparasitaires, voire anticancéreuses. Comparés aux 

traitements de synthèse, ces extraits offrent une alternative naturelle, souvent plus économique, 

avec une meilleure tolérance et une compatibilité accrue avec l’organisme humain. 

L’Algérie abrite une flore médicinale riche, particulièrement dans les régions semi-

arides et méditerranéennes. Des espèces comme Artemisia herba-alba, utilisée 

traditionnellement contre les troubles digestifs et cutanés (De Pascual et al., 1984 ; Joao et al., 

1998 ; Akrout et al., 2001), ou Salvia officinalis, connue pour ses effets antiseptiques et sa 

capacité à soulager les affections respiratoires (Iserin, 2001), sont parmi les plus courantes. 

L’ortie dioïque (Urtica dioica), très répandue dans les zones humides, est réputée pour ses 

propriétés antioxydantes, antibactériennes et antifongiques (Francine, 2005 ; Ait Hadj Said, 

2016), tandis que le sorgho (Sorghum bicolor), céréale des zones chaudes, présente un potentiel 

thérapeutique étendu incluant des effets anti-inflammatoires, antiviraux, antifongiques et 

hépatoprotecteurs (Dykes, 2009 ; Ademiluyi, 2014). 

Cependant, malgré leur intérêt thérapeutique, l’utilisation des extraits végétaux peut 

être limitée par une faible stabilité, une biodisponibilité réduite ou une efficacité variable. Les 

nanotechnologies offrent aujourd’hui une réponse prometteuse à ces limites. Ce champ 

scientifique, qui s’intéresse à la manipulation de la matière à l’échelle nanométrique (1 à 100 

nm), permet de créer des matériaux dotés de propriétés physicochimiques uniques (Ramsden, 

2005). Dans ce cadre, la biosynthèse verte de nanoparticules, notamment celles à base d’argent, 

suscite un intérêt croissant. En utilisant des extraits de plantes comme agents réducteurs et 

stabilisants, cette approche allie efficacité, respect de l’environnement, et potentiel 

thérapeutique renforcé (Zargar et al., 2011). 
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C’est dans cette perspective que s’inscrit notre travail, qui vise à valoriser certaines 

plantes médicinales locales à travers l’étude de leurs extraits et leur utilisation dans la 

biosynthèse de nanoparticules d’argent, dans le but d'améliorer leur efficacité biologique. 

Le présent mémoire s’articule autour de plusieurs axes complémentaires, combinant 

revue bibliographique, caractérisation botanique des espèces sélectionnées, méthodologie 

expérimentale et analyse des résultats obtenus. Cette approche intégrée vise à évaluer la 

pertinence de l'association entre extraits de plantes et nanotechnologie dans le développement 

de solutions thérapeutiques innovantes. 
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I.1.Introduction  
Les nanosciences et les nanotechnologies constituent aujourd’hui l’un des domaines de 

recherche les plus prometteurs en sciences des matériaux. Elles englobent le développement 

technologique de structures, de dispositifs et de systèmes conçus à partir d’objets de taille 

nanométrique. Ces avancées scientifiques ont donné naissance aux nanosciences en tant que 

discipline à part entière. 

Ces dernières années, les matériaux à l’échelle nanométrique ont suscité un intérêt 

croissant en raison de leurs propriétés physiques et chimiques uniques, souvent très différentes 

de celles de leurs équivalents en volume massif. Ces caractéristiques particulières font des 

nanoparticules un domaine de recherche en constante évolution, stimulant l’élaboration de 

nouvelles méthodes de synthèse visant à contrôler précisément leur taille et leur forme (Rafique 

et al. 2017). 

I.2. Le nanomètre 

Le préfixe « nano », issu du grec nano signifiant « nain » ou « très petit », est utilisé pour 

désigner des dimensions extrêmement réduites. Il s’inscrit dans la série des unités de mesure 

telles que le kilomètre, le millimètre, le micromètre et le nanomètre (Jong et al. 2005). Le 

nanomètre, symbolisé par nm, est une unité de mesure de longueur du Système International 

(SI), équivalente à 10⁻⁹ mètres (Jeevanandam et Barhoum, 2018). Pour mieux saisir l’extrême 

petitesse d’un nanomètre, voici quelques comparaisons (Figure I.1) : 

• L’épaisseur d’un cheveu humain est d’environ 80 000 nm. 

• Un globule rouge mesure près de 7 000 nm de diamètre. 

• La molécule d’ADN a une largeur de 2 à 2,5 nm. 

• L’atome d’hydrogène a une taille d’environ 0,1 nm. 

• Certains virus ont un diamètre avoisinant les 100 nm (Ersöz et al. 2018).  
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Figure I.1: Différentes tailles de matière (Bayda et al. 2020). 

I.3. Nanoparticules 

On parle de nanoparticules (NPs) lorsqu’une particule possède une dimension inférieure à 

100 nanomètres (Christian et al. 2008). Étant donné que le rayon moyen d’un atome est 

d’environ 0,1 nm, une nanoparticule peut être constituée de quelques dizaines à plusieurs 

centaines d’atomes. Parmi les exemples les plus connus figurent les fullerènes, composés de 

60 ou 70 atomes de carbone seulement. Leur très petite taille confère aux nanoparticules une 

surface spécifique très importante (Zeyons 2008). 

Le terme « nanoparticule » regroupe plusieurs grandes catégories, notamment : 

• Les nanoparticules à base de carbone, telles que les fullerènes, les feuillets de graphène, 

les nanofibres de carbone, le noir de carbone ou encore les nanomousses de carbone. 

• Les nanoparticules métalliques, comme celles à base d’argent, d’or, de cuivre ou de fer, 

ainsi que les oxydes métalliques (par exemple, les oxydes de fer, de zinc ou de cuivre). 

• Les nanoparticules organiques, dérivées de polymères organiques. 

• Les nanoparticules d’origine biologique, issues de systèmes vivants (Ostiguy et al. 

2010). 

I.4. Nanoparticules d’argent  

I.4.1. Présentation générale 

L’argent, 47ᵉ élément du tableau périodique, est un métal noble de couleur blanc-gris, 

solide à température ambiante. Il possède deux isotopes naturels majoritaires : ¹⁰⁷Ag (51,8
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%) et ¹⁰⁹Ag (48,2 %) (Tableau I.1) (Renner 2000). Peu sujet à l’oxydation, il a longtemps été 

utilisé en médecine, notamment pour traiter les brûlures (Chauvel R. 2018) et soigner les 

ulcères. Grâce à ses propriétés antibactériennes, l’argent servait aussi à purifier l’eau potable, 

en la conservant dans des récipients en argent (Mathur et al. 2018). Par ailleurs, ses excellentes 

conductivités thermique et électrique, ainsi que sa forte réflectivité optique, en font un matériau 

de choix dans de nombreuses applications industrielles, notamment sous forme d’alliage (Reti 

et Mridha, 2016).  

Tableau I.1 : Propriétés de l’argent (Renner, 2000). 

 

 

Parmi les diverses nanoparticules métalliques, les nanoparticules d’argent (AgNPs) 

figurent parmi les nanomatériaux les plus importants et les plus prometteurs (Nasrollahzadeh 

et al. 2019). Elles sont généralement constituées d’environ 80 % d’atomes d’argent et 20 % 

d’ions argent. Devant les nanotubes de carbone et les nanoparticules de titane, les AgNPs 

représentent les nanoparticules les plus commercialisées (Paris et al. 2013). 

I.4.2. Propriétés des nanoparticules d’argent 

Les nanoparticules d’argent (AgNPs) présentent des propriétés physico-chimiques 

uniques, notamment une excellente conductivité électrique et thermique, une stabilité chimique 

élevée, une activité catalytique remarquable, ainsi qu’un comportement optique non linéaire 

(Tran et al. 2013). Elles possèdent également des propriétés mécaniques et magnétiques 

améliorées par rapport à leurs homologues sous forme massive (De Lima et al. 2012). Parmi 

ces propriétés, on distingue :
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Propriétés optiques 

Les AgNPs ont une capacité exceptionnelle à absorber et diffuser la lumière. 

Contrairement aux pigments et colorants classiques, leur couleur varie en fonction de 

la taille et de la forme des particules (Abbasi et al. 2016). 

Chimie de surface 

En solution, les molécules peuvent interagir avec la surface des nanoparticules, formant 

une double couche électrique. Cette couche stabilise les AgNPs et empêche leur 

agrégation (Abbasi et al. 2016). 

Propriétés biologiques 

Les composés à base d’argent se sont révélés efficaces contre les bactéries aérobies et 

anaérobies. Leur mode d’action repose sur la précipitation des protéines cellulaires et 

l’inhibition du système respiratoire microbien (Abbasi et al. 2016). 

I.4.3. Méthodes de synthèse des nanoparticules d’argent 

La synthèse des nanoparticules d’argent peut se faire selon deux approches principales 

(Figure I.2) : 

La méthode « top-down » (ou descendante), qui consiste à broyer le métal afin d’obtenir des 

particules nanométriques.  

La méthode « bottom-up » (ou ascendante), qui repose sur l’assemblage progressif d’atomes, 

de molécules ou de petits agrégats pour former des nanostructures. 
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Figure I.2 : Synthèse des nanomatériaux (NPs) via approches top-down et bottom-up 

(Khanna et al. 2019). 

 

De manière générale, les techniques de synthèse des nanoparticules d’argent sont 

regroupées en trois grandes catégories : physiques, chimiques, et biologiques ou dites «verte» 

(Zhang et al. 2016) (Figure I.3).  

 

Figure I.3 : représentation schématique des différentes méthodes de synthèse des AgNPs 

(Patra and Baek, 2014). 

 

I.4.3.1. Méthodes physiques 

Les  principales approches physiques pour la synthèse des nanoparticules d’argent sont les 
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  suivantes : 

a) Évaporation/condensation 

Cette méthode consiste à chauffer le métal dans un four tubulaire à pression atmosphérique 

jusqu’à son évaporation, suivie d’un refroidissement rapide pour former les nanoparticules. 

Toutefois, cette technique présente des inconvénients notables tels qu’une consommation 

énergétique élevée et une montée en température lente, rendant le processus moins efficace. 

Une variante a été proposée en utilisant un dispositif de chauffage en céramique, où la zone 

chauffée est plus restreinte. Cela permet un refroidissement plus rapide de la vapeur produite, 

ce qui favorise une plus grande concentration de nanoparticules (Jung et al. 2006). 

b) Ablation laser 

 

L’ablation laser permet de générer des nanoparticules d’argent en solution sans recourir à 

des réactifs chimiques, ce qui donne un colloïde de grande pureté. Les caractéristiques des 

nanoparticules obtenues telles que leur concentration et leur morphologie dépendent 

principalement de la longueur d’onde du laser, ainsi que de la fréquence et de la durée de ses 

impulsions (Shahzadi et al. 2018). Ce procédé peut également être réalisé sans liquide, 

produisant ainsi directement des nanoparticules sèches plutôt qu’une suspension. 

Cependant, ces méthodes souffrent de certains désavantages, notamment une consommation 

énergétique importante, un temps de production relativement long et un faible rendement en 

produit final. 

I.4.3.2. Méthodes chimiques 

 

La réduction chimique est la méthode la plus couramment employée pour la synthèse des 

nanoparticules d’argent. Elle se réalise en phase liquide, que ce soit dans de l’eau ou un solvant 

organique, et repose sur l’utilisation de trois éléments essentiels : un sel d’argent, un agent 

réducteur et un agent stabilisant (Simchi et al. 2007). 

● Le nitrate d’argent est le sel le plus utilisé en raison de son coût relativement bas et de 

sa bonne stabilité chimique par rapport à d’autres sels d’argent. 

● Parmi les agents réducteurs fréquemment employés figurent le borohydrure, le citrate, 

l’ascorbate et le glucose
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● Les agents stabilisants, tels que les surfactants ou les polymères, sont indispensables 

pour éviter l’agrégation des nanoparticules d’argent en solution. 

Cette méthode présente l’avantage de permettre une synthèse relativement simple et 

efficace des nanoparticules. Toutefois, elle comporte des inconvénients notables, notamment 

l’utilisation de substances chimiques potentiellement dangereuses et la formation de résidus 

toxiques pouvant rester fixés sur les nanoparticules après la réaction (Rahuman. 2022). 

I.4.3.3. Méthodes biologiques (Synthèse verte) 

Les méthodes biologiques de synthèse des nanoparticules d’argent suscitent un intérêt 

croissant en raison de leur faible impact environnemental. Contrairement aux approches 

chimiques classiques, elles ne nécessitent ni solvants organiques ni réactifs chimiques, car les 

rôles de l’agent réducteur et du stabilisant sont assurés par des molécules issues d’organismes 

vivants.  

Parmi les organismes employés, on retrouve des micro-organismes tels que les bactéries 

(Lee and Jun 2019), les levures (Rafique et al. 2017), les algues (Kathiraven et al. 2015), et les 

plantes (Chauvel, 2018). 

Les plantes représentent une option particulièrement prometteuse pour une synthèse rapide 

et efficace des nanoparticules d’argent (Figure I.4). Leur richesse en métabolites secondaires 

bioactifs (polyphénols, flavonoïdes, terpénoïdes, acides aminés, protéines, enzymes) leur 

confère une double fonction : agents réducteurs et stabilisants (Chauvel. 2018). Différentes 

parties de la plante peuvent être utilisées pour cette synthèse : racines, tiges, feuilles et graines 

(Rafique et al. 2017).
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Figure I.4 : Procédure de la synthèse verte des NPs-Ag à partir de plantes (Chauvel. 2018). 

La synthèse de nanoparticules d’argent a été réalisée à partir d’un extrait de feuilles 

d’Eugenia jambolana (Gomathi, 2017), et un criblage phytochimique a été effectué. Des 

travaux antérieurs rapportent également la formation de nanoparticules d’argent (AgNPs) à 

partir de Syzygium cumini (De Carvalho Bernardo et al. 2021) et d’Eugenia caryophyllata 

(Barbinta-Patrascu et al. 2020), ainsi que leurs applications biologiques. Par ailleurs, la 

formation de nanoparticules d’argent à partir d’un extrait de feuilles d’Eugenia uniflora a été 

réalisée, et leur potentiel antibactérien et antidiabétique a été évalué (Dugganaboyana, 2020). 

Les principaux paramètres influençant l’efficacité de cette méthode sont la concentration 

de l’extrait végétal, la température, la nature du sel métallique, le pH, et la durée du contact 

entre les réactifs (Rafique et al. 2017). 

Ce procédé est considéré comme une alternative écologique, économique et à haut 

rendement, produisant des nanoparticules non toxiques, stables, immédiatement solubles dans 

l’eau, avec une bonne densité (Zhang et al., 2016 ; Soliman et al. 2018). En comparaison, les 

méthodes physiques et chimiques présentent plusieurs limitations : faible biocompatibilité, 

risques pour la santé, consommation énergétique élevée, conditions opératoires coûteuses 

(température, pression), et rendement souvent limité (Mohamed et al. 2019).
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I.4.4. Applications des nanoparticules d’argent    

La menace croissante d'une propagation mondiale de microbes résistants aux antibiotiques 

rend indispensable le développement de nouveaux agents bactéricides, capables non seulement 

de traiter efficacement les infections, mais aussi de servir de base à la découverte de composés 

antimicrobiens plus puissants contre les agents pathogènes multirésistants (MDR) (Kapil, 

2005). Les nanoparticules d’argent (AgNPs) sont reconnues depuis des décennies pour leur 

efficacité biocide contre divers micro-organismes, et sont largement utilisées dans la 

prévention et le traitement des infections (Oei et al. 2012). En raison de leurs nombreuses 

propriétés, les AgNPs trouvent des applications variées dans les produits domestiques, 

l’industrie agroalimentaire, le secteur médical, ainsi que dans les domaines environnementaux 

et biologiques (Figure I.5). 

 

Figure I.5 : Vue d’ensemble des applications biomédicales des nanoparticules d’argent 

(AgNPs) (Rahuman. 2022).
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I.4.4.1. Nanoparticules d’argent dans les traitements environnementaux 

La production de formes stables et efficaces de nanoparticules d’argent (AgNPs) ouvre de 

nouvelles perspectives dans les domaines de l’hygiène environnementale et de la stérilisation, 

grâce à leurs propriétés antimicrobiennes et désinfectantes (Tran et al. 2013). 

I.4.4.1.1. Désinfection de l’air 

Selon l’Organisation mondiale de la santé (OMS), près de 50 % de la contamination 

biologique de l’air intérieur proviendrait des systèmes de traitement de l’air. Ces systèmes 

favorisent l'accumulation de microorganismes, dont des agents pathogènes bactériens et 

fongiques, sur les filtres de chauffage, de ventilation et de climatisation. L'intégration des 

AgNPs dans ces filtres a permis de réduire significativement la charge bactérienne, notamment 

pour les souches Gram négatif et Gram positif telles que Micrococcus luteus, Micrococcus 

roseus, Bacillus subtilis et Pseudomonas luteola (Tran et al. 2013). 

I.4.4.1.2. Désinfection de l’eau 

Les nanoparticules d'argent peuvent être intégrées dans des matériaux supports ou des 

membranes polymères utilisées pour le traitement de l’eau. Elles permettent d’éliminer les 

bactéries et les virus présents dans l’eau contaminée, tout en empêchant la formation de 

biofilms au sein des systèmes de filtration. Cette propriété contribue à réduire les maladies 

hydriques, particulièrement dans les pays en développement, où l’eau potable est souvent mal 

traitée (Tran et al. 2013). 

I.4.4.1.3. Désinfection des surfaces 

Des recherches ont montré que l’ajout d’AgNPs à la peinture d’intérieur confère aux 

surfaces peintes des propriétés antibactériennes efficaces contre des bactéries Gram positif 

comme Staphylococcus aureus, et Gram négatif comme Escherichia coli (Lee and Jun, 2019). 

Par ailleurs, les AgNPs sont également utilisés dans certains emballages alimentaires afin 

d’améliorer leur action bactéricide et de prolonger la durée de conservation des aliments 

(Chauvel, 2018). 

I.4.4.2. Applications médicales des nanoparticules d’argent 

Depuis l’Antiquité, l’argent est reconnu pour ses propriétés thérapeutiques et a été utilisé 

dans le traitement de nombreuses pathologies (Dos Santos et al. 2014)
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I.4.4.2.1. Implants cardiovasculaires 

Le tout premier dispositif cardiovasculaire intégrant de l’argent était une valve cardiaque 

en silicone prosthétique, destinée à réduire les risques d’endocardite. L’utilisation de l’argent 

dans ce contexte visait à prévenir les infections bactériennes au niveau de la valve et à limiter 

les réactions inflammatoires cardiaques (Rafique et al. 2017). 

I.4.4.2.2. Pansements 

Les pansements enrichis en argent sont couramment utilisés en milieu clinique pour le 

traitement de diverses blessures, telles que les brûlures, le pemphigus ou la nécrolyse 

épidermique toxique. Ces pansements favorisent la cicatrisation en accélérant la 

réépithélialisation, tout en soutenant l’angiogenèse et la régénération tissulaire (Rafique et al. 

2017). Ils sont également efficaces dans le traitement des ulcères chroniques des jambes, des 

plaies diabétiques et des lésions traumatiques (Chauvel, 2018). 

I.4.4.2.3. Utilisation des nanomatériaux dans l’administration de médicaments 

L’utilisation de nanoparticules comme vecteurs pour l’administration de médicaments 

représente une approche prometteuse, notamment pour améliorer la biodisponibilité des 

traitements tels que la chimiothérapie, la radiothérapie, les radionucléides et les anticorps 

ciblant les cellules tumorales (Mortezaee et al. 2019). Après administration, qu’elle soit locale 

ou systémique, les nanoparticules influencent l’absorption cellulaire, la distribution dans 

l’organisme, la pénétration des barrières biologiques ainsi que les effets thérapeutiques associés 

(Zhang et al. 2016). 

I.4.4.3. Applications biologiques des nanoparticules d’argent 

Les AgNPs présentent de multiples propriétés biologiques, notamment des effets 

antibactériens, anti biofilms, antifongiques, antiviraux, antidiabétiques, antiulcéreux, 

antiparasitaires, antioxydantes et anticancéreuses (Rahuman, 2022) 

I.4.4.3.1. Activité antibactérienne 

Les nanoparticules d’argent (AgNPs) synthétisées à partir d’extraits de rhizome d’Acorus 

calamus ont démontré une activité antibactérienne notable contre Staphylococcus aureus, 
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Salmonella enterica, Bacillus cereus et Escherichia coli. Ces nanoparticules se 

caractérisent également par une bonne stabilité, ce qui suggère un potentiel intéressant pour 

des applications antibactériennes commerciales (Sudhakar et al. 2015). 

Les AgNPs obtenues à partir d’un extrait aqueux d’Allium sativum (ail) se sont révélées 

actives contre Staphylococcus aureus et Pseudomonas aeruginosa (Rastogi et Arunachalam 

2011). 

La synthèse verte d’AgNPs à partir des flavonoïdes présents dans les pétales de Linium 

casa blanca a conduit à des particules stables dotées de propriétés antibactériennes et 

catalytiques. Leur efficacité antibactérienne a été plus marquée contre Escherichia coli et 

Salmonella, et plus modérée contre Bacillus subtilis et Staphylococcus aureus (Luo et al. 2018). 

Les AgNPs issues de l’extrait de graines séchées de Myristica fragrans (muscade) ont 

montré une activité bactéricide significative contre des souches multirésistantes de Salmonella 

enterica (résistantes à la ciprofloxacine, la tétracycline et le céfotaxime). Une concentration 

croissante d’AgNPs, associée à une bonne stabilité, améliore l’activité antibactérienne 

(Balakrishnan et al. 2017). 

Les AgNPs obtenues via l’extrait de Skimmia laureola se sont révélées efficaces contre 

des pathogènes humains comme Escherichia coli (11,67 mm), Pseudomonas aeruginosa 

(14,33 mm) et Staphylococcus aureus (14,67 mm) (Ahmed et al. 2015). Les nanoparticules 

dérivées de feuilles d’Aloe vera ont montré un fort potentiel antibactérien, attribué aux 

flavonoïdes et aux terpènes responsables de leur stabilisation. Leur forme octaédrique confère 

une efficacité élevée contre Bacillus cereus, Staphylococcus aureus, Micrococcus luteus, 

Escherichia coli et Klebsiella pneumoniae (Logaranjan et al. 2016). 

I.4.4.3.2. Activité antifongique 

Les infections fongiques sont particulièrement fréquentes chez les personnes 

immunodéprimées. Leur traitement est souvent long et difficile en raison du nombre limité de 

médicaments antifongiques actuellement disponibles. Il existe donc un besoin urgent de 

développer de nouveaux traitements antifongiques qui soient à la fois biocompatibles, non 

toxiques et respectueux de l’environnement. Dans ce contexte, les nanoparticules d’argent 

(AgNPs) se révèlent prometteuses, en jouant un rôle important dans la lutte contre diverses 

infections d’origine fongique.
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Les nanoparticules d'argent (AgNPs) synthétisées à l’aide d’Acalypha indica ont montré 

une activité antifongique prometteuse contre Aspergillus niger (zone d’inhibition de 12 mm) 

et Candida albicans (23 mm), à une concentration de 300 µg/ml. Leur efficacité s’est révélée 

supérieure à celle de l’antifongique commercial kétoconazole (Kumarasamyraja et Jeganathan 

2013). 

Des AgNPs ont également été obtenues à partir de Lawsonia inermis (henné). Ces 

nanoparticules, ont été testées contre des pathogènes humains tels que Microsporum canis, 

Trichophyton mentagrophytes et Candida albicans. Une activité synergique marquée a été 

observée lorsqu’elles étaient combinées avec des antibiotiques commerciaux, en plus d’une 

bonne stabilité (Jeevanandam et al. 2018). 

L’activité antifongique des AgNPs issues de feuilles d’Aloe vera a également été mise en 

évidence contre des espèces d’Aspergillus. Une inhibition maximale de la croissance des 

hyphes fongiques a été observée avec 10 μL d’AgNPs (Medda et al. 2015). 

I.4.4.3.3. Activité antioxydante 

Les processus d’oxydation dans l’organisme engendrent un stress oxydatif dû à la 

formation d’espèces réactives de l’oxygène (ROS). Bien que le corps humain soit doté de 

mécanismes antioxydants naturels tels que certaines enzymes et composés chimiques. Les 

ROS, produits lors de la respiration cellulaire ou de la réponse immunitaire, peuvent, en excès, 

interagir avec les biomolécules et provoquer des effets néfastes. Ces interactions sont à 

l’origine de pathologies telles que les maladies cardiovasculaires, le cancer, le vieillissement 

prématuré, l’athérosclérose ou encore les affections inflammatoires (Chang et al. 2012). 

Les nanoparticules d’argent (AgNPs) issues des feuilles de Taraxacum officinale ont 

montré une forte activité antioxydante (68,2 % à une concentration de 100 μg/ml), ce qui en 

fait des candidates prometteuses pour le développement ou la formulation de nouveau   produits 

pharmaceutiques (Chang et al. 2012). 

Par ailleurs, la synthèse des AgNPs à partir de l’extrait d’Artemisia quttensis s’est révélée 

rapide, économique et simple, produisant des nanoparticules stables avec un potentiel 

antiradicalaire notable. Ces caractéristiques les rendent particulièrement intéressantes pour des 
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applications dans les secteurs pharmaceutique et nutraceutique (Ghanbar et al. 2017). 

I.4.5. Techniques de caractérisation des nanoparticules d'argent 

Diverses méthodes analytiques sont utilisées pour déterminer les propriétés des 

nanoparticules, notamment leur surface, leur morphologie, leur taille, leur forme, leur tendance 

à l’agrégation ainsi que leur solubilité. Parmi les techniques les plus couramment employées 

pour caractériser les nanoparticules d'argent, on retrouve : 

I.4.5.1. Spectroscopie UV-Visible 

La spectroscopie UV-Visible est l’une des méthodes les plus répandues et les plus fiables 

pour une première caractérisation des nanoparticules synthétisées. Elle présente l’avantage 

d’être rapide, simple à mettre en œuvre, sensible, sélective et facile d’utilisation (Tomaszewska 

et al. 2013). Cette technique repose sur la mesure de l’absorption du rayonnement ultraviolet 

ou visible par un composé en solution, en évaluant le rapport entre l’intensité de deux faisceaux 

lumineux dans la région UV-Visible. Dans le cas des nanoparticules d’argent (AgNPs), les 

électrons peuvent circuler librement entre la bande de conduction et la bande de valence, très 

proches l’une de l’autre. Cette mobilité électronique entraîne une oscillation collective des 

électrons à la surface des nanoparticules lorsqu’ils sont exposés à la lumière, générant ainsi une 

bande d’absorption caractéristique appelée résonance plasmonique de surface (Karuppiah et 

Rajmohan 2013). 

I.4.5.2. Diffraction des rayons X (XRD) 

La diffraction des rayons X (DRX) est une méthode analytique largement utilisée dans de 

nombreuses applications, notamment pour l’étude des structures cristallines et moléculaires, 

l’identification qualitative de composés, l’analyse quantitative de phases chimiques, la 

détermination du degré de cristallinité, l’étude des substitutions isomorphes ainsi que pour 

l’évaluation de la taille des particules (Waseda et al. 2011). 

I.4.5.3. Spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FT-IR) 

La spectroscopie FT-IR est une méthode précieuse, non invasive, économique et simple, 

particulièrement adaptée pour identifier le rôle des biomolécules dans la réduction du nitrate 

d'argent (AgNO₃) en argent métallique. Elle est couramment utilisée pour déterminer 

l'implication de ces biomolécules dans la synthèse des nanoparticules, tant dans le cadre de la 
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recherche académique qu'industrielle. 

Par ailleurs, la FT-IR est également appliquée dans l’analyse des matériaux à l’échelle 

nanométrique. Elle permet, par exemple, de confirmer la présence de groupes fonctionnels 

covalents sur divers supports tels que l’argent, les nanotubes de carbone, le graphène ou encore 

les nanoparticules d’or. Elle est aussi employée pour examiner les interactions entre les 

enzymes et les substrats lors de réactions catalytiques (Niraimathi et al. 2013). 

I.4.5.4. Diffusion dynamique de la lumière (DLS) 

La diffusion dynamique de la lumière (DLS) est une technique reposant sur l’interaction 

de la lumière avec des particules en mouvement. Elle est particulièrement efficace pour 

mesurer la distribution granulométrique de particules de petite taille, en particulier dans la 

gamme de 2 à 500 nm. Cette méthode permet d’analyser la taille des nanoparticules présentes 

en solution ou en suspension. Elle est principalement employée pour déterminer la taille 

moyenne et la distribution des particules dans des milieux aqueux ou physiologiques (Lin et al. 

2014 ; Murdock. 2008). 

I.4.5.5. Microscopie 

La microscopie constitue une méthode essentielle pour confirmer la formation et la 

répartition des nanoparticules d’argent (AgNPs). 

I.4.5.5.1. Microscopie électronique à balayage (MEB) 

La microscopie électronique à balayage est couramment utilisée pour examiner la 

morphologie des nanoparticules. Les modèles récents de MEB à haute résolution permettent 

d'observer des structures nanométriques de moins de 10 nm. Cette technique offre une 

visualisation détaillée des tailles, des formes, de la répartition granulométrique ainsi que de la 

surface des nanomatériaux, tant à l’échelle micro que nanométrique. Bien que le MEB ne 

permette pas d’étudier la structure interne des échantillons, il fournit néanmoins des données 

précieuses sur la pureté des particules et leur éventuelle agrégation (Zhang et al. 2016). 

I.4.5.5.2. Microscopie électronique à transmission (MET) 

La microscopie électronique à transmission est une technique incontournable dans la 

caractérisation des matériaux à l’échelle nanométrique. Elle permet de réaliser des mesures



Chapitre I                                                                                                   Les nanoparticules                           

 

20 

 

 précises de la taille, de la distribution et de la morphologie des nanoparticules. Dotée 

d’une résolution nettement supérieure à celle du MEB (entre 0,1 et 1 nm), la MET offre une 

analyse en profondeur de la structure interne des particules. Toutefois, son utilisation requiert 

une préparation minutieuse des échantillons et une certaine expertise dans sa manipulation 

(Zhang et al. 2016).
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II.1. Plantes médicinales : Définition et usage  

Les plantes « médicinales » sont celles qui présentent des propriétés curatives. Elles 

proviennent soit de la culture en champ, soit de la cueillette en milieu naturel. Les plantes sont 

utilisées telles quelles, fraîches ou séchées, ou servent de matières premières à la fabrication 

de différents extraits solides ou liquides. On évaluait récemment qu’environ 30 % des 400 000 

espèces de plantes qui existent dans le monde auraient déjà été utilisées à des fins médicinales. 

Les plantes sont dites médicinales, lorsqu’un de leurs organes possède des activités 

pharmacologiques, pouvant conduire à des emplois thérapeutiques, elles peuvent être vendues 

en herboristerie, en pharmacie avec ou sans prescription selon la réglementation du pays. On 

n’utilise généralement qu’une partie de la plante : la racine, la feuille, la fleur, la graine, la plus 

riche en principe actif (Ariech et abba, 2009). 

Les plantes médicinales jouent un rôle déterminant dans la conservation de la santé des 

hommes et dans la survie de l'humanité par exemple, procurait aux peuples qui le cultivaient 

de l'huile pour la cuisine, du combustible, un baume pour la peau ainsi que des fibres pour 

fabriquer des étoffes. Il était également utilisé pour soigner les bronchites, les rhumes, les 

furoncles ou les problèmes digestifs. Etant donné ses qualités curatives, il n'est pas étonnant 

que les civilisations traditionnelles lui attribuent des propriétés magiques, ainsi qu'à de 

nombreuses autres plantes. Durant des milliers d'années, on a cueilli des plantes pour leurs 

pouvoirs magiques plutôt que pour leurs vertus thérapeutiques (Debuigue, 1984). 

II.2. Généralités sur les espèces étudiées 

II.2.1 Sorgho 

II.2.1.1. Classification botanique 

Le sorgho a d’abord été désigné sous différents noms au cours du 16ème siècle : Milli um 

saracenaceum, Millium indicum sive melica, Millium indicum et Millium aethiopicum 

(Frederiksen et Odvody, 2000). Linné sera le premier à faire une description taxonomique du 

Sorgho en 1753 sous le genre Holcus et décrit sept espèces. Toutefois, la systématique actuelle 

s’inspire des bases données par Moench (1794), qui fut le premier à définir le genre Sorghum 

et l’espèce bicolor (Barro, 2010). Le genre Sorghum comprend 31 espèces (Balole et al. 2006), 

158 variétés et 523 cultivars différents (Dehaynin, 2007). 

 La classification botanique nous informe qu’il existe cinq races de sorgho cultivé. Selon 

(De wet, 1978) il y a les races bicolor, guinea, caudatum, durra et kafir et dix races 
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intermédiaires qui viennent des croisements entre les différentes races. Selon un bon nombre 

d’auteurs les variétés de sorghos cultivés ont une origine commune. Phylogénétiquement, ce 

sont la canne à sucre et le maïs qui sont les plus proches parents du sorgho (Dehaynin, 2007). 

 

 
 

Figure II.1: Evolution du genre Sorghum (De Wet, 1978). 

 

II.2.1.2. Description morphologique  

La race bicolor est considérée comme la première race de sorgho domestiquée 

notamment parce qu’elle présente un certain nombre de caractères peu évolués. Ainsi, les 

grains des sorghos de race bicolor sont petits, elliptiques et recouverts par des glumes coriaces. 

Leur teneur en tannins est généralement élevée. Les panicules sont le plus souvent lâches 

comme chez les sorghos sauvages. Leur capacité de tallage peut être élevée. Les variétés de 

sorghos bicolor ont souvent une tige sucrée. De plus, ceux-ci présentent des types particuliers 

comme les sorghos à balai, les sorghos papetiers ou les sorghos fourragers. Ils se trouvent dans 

toutes les aires de culture du sorgho mais généralement sur de petites surfaces (Chantereau et 

al. 2013).  

Le sorgho, est une herbacée annuelle de la famille des Poaceae, sous famille des 

Panicoïdeae, classe des Liliopsida, Sous classe des commolinidea, à l’ordre des Poales, du 

genre Sorghum et l’espèce Sorghum bicolor (L.) Moench ,1794 (De Wet ,1978 ; Futuraplanete, 
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2018). C’est une plante annuelle de 1 à 5m de Hauteur, diploïde avec 2n=10, photosynthèse est 

de type C4, le nombre d’espèces varie de 20-30et preste 171variétés. Une tige (chaume) 

cylindrique pleine et habituellement érigée, avec un nombre de talles par plante élevé pour les 

variétés fourragères (jusqu'à une dizaine) et nul chez les hybrides sélectionnés, cultivés pour le 

grain. Les feuilles sont alternes, simples longues de 50cm à 3m, large de 5 à 10cm et avec une 

gaine de 15–35 cm de long. Les racines sont fasciculées avec une racine principale pouvant 

aller jusqu’à 1,5m de profondeur. 

                                                                

 

Figure II.2 : Plante de Sorgho. 

 

II.2.1.3. Répartition géographique et exigences pédoclimatiques de sorgho 

Le sorgho rouge est originaire d'Afrique de l'Est (Éthiopie, Soudan) et s’est ensuite 

répandu à travers les zones tropicales et subtropicales du monde. Il est aujourd’hui cultivé dans 

plus de 100 pays grâce à sa grande capacité d’adaptation aux climats variés. Les principaux 

producteurs sont les États-Unis, l’Inde, la Chine, le Nigéria et le Soudan. En Afrique, le Nigéria 

est le premier producteur. L’Afrique subsaharienne joue un rôle clé, avec une augmentation 

notable des rendements. Le sorgho rouge est aussi largement cultivé en Amérique latine, 

notamment au Brésil (Chantereau et al. 2013).  

II.2.1.4. Importance thérapeutique  

Les rôles thérapeutiques rapportés sur le sorgho sont les résultats des propriétés anti-

inflammatoires, anti-carcinogènes, antibiotiques, antifongiques, antivirales, hépato 

protectrices, anti-ulcer, antinéoplasiques, déficientes en cholestérol et de digestion (Ademiluyi, 

2014 ; Dykes L, 2009). De telles fonctions pharmaceutiques sont alliées au contenu 

phytochimique de la plante telles que les phytostérols, les policosanols, les saponines, les 
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caroténoïdes et les composés phénoliques, y compris les flavonoïdes, les tanins et les 

anthocyanes (Salazar-López, 2018). Différents flavonoïdes importants et acides phénoliques 

ont été identifiés dans l'extrait de feuilles de sorgho, notamment de l'acide gallique, de la 

catéchine, de l'acide chlorogénique, de l'acide caféique, de l'acide ellagique, de la rutine, de 

l'isoliercitrine, de la quercitrine, de la quercétine et du kaempférol (Borokini, 2017). 

II.2.2. Armoise 

II.2.2.1. Classification botanique  

L’armoise blanche (Artemisia herba alba) compte parmi les espèces majoritaires en Algérie, 

appartenant à la famille des Astéracées. Les espèces rencontrées en plus Algérie sont (Le 

Houerou, 1969) : 

Artémisia campestris L, Artémisia judaica, Artémisia arboréscens L, Artémisia absinthum L, 

Artémisia atlantica Coss et Dur, Artémisia alba Turra. ssp kabylica, Artémisia verlotorum 

Lamott, Artémisia vulgaris L et Artémisia monosperma L. 

Selon Caratini (1971) et Judd et al. (2002), les deux espèces sont classées systématiquement 

au : 

Tableau II.1: Classification botanique d’Artemisia herba alba Asso  

(Quezel et Santa, 1963). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.2.2. Description morphologique 

L’armoise blanche est une espèce vivace qui forme des touffes ligneuses d’une hauteur de 30 

à 35 cm (Aidoud, 1984). Les feuilles sont courtes, sessiles, pubescentes et argentées, 

Règne Plantae 

Sous règne Tracheobionta 

Embranchement Spermaphytes (Phanérogames) 

Sous-embranchement Angiospermes 

Classe Dicotyledones (Magnoliopsida) 

Sous-classe Asteridae (Gampétales) 

Ordre Asterales 

Famille Astéraceae ou composée 

Genre Artemesia 

Espèce Artemesia herba alba Asso 
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décomposées en languettes fines, blanches et laineuses. Elles sont très petites, ce qui réduit 

considérablement la surface transpirante et permet ainsi à la plante de résister à la sécheresse 

(Quezel et Santa, 1963). Les tiges sont ramifiées, rigides et dressées (Quezel et Santa, 1963), 

les fleurs sont groupées en grappes à capitules très petites (ne dépassent pas 7mm de longueur) 

allongés et étroits ; celles du rang extérieur ont la corolle à 3 dents et sont pistillées ; les autres 

ont la corolle à 5 dents et sont stamino-pistillées soit stériles (Gaston, 1990).  

 

Figure II.3:  Touffe d’armoise blanche (Artemisia herba alba Asso) (Ayada, 2025) 

II.2.2.3. Répartition géographique 

L’Artemisia campestris est distribuée dans l'hémisphère nord, en particulier sur la côte 

méditerranéenne de l'Europe, sud-ouest de l'Asie et de l'Afrique, en Afrique du Sud et dans 

l'Ouest de l'Amérique du Sud, elle est prédominante dans les régions arides des pays d’Afrique 

du Nord comme le Maroc, l’Algérie, la Tunisie (Noumi et al. 2010) 

L’Artémisia herba alba est l’espèce la plus répandue sur tous les étages arides et semi 

arides (Ozenda, 1983). Elle pousse dans les zones délimitées par les isohyètes de 100 à 400 

mm /an qui couvre de grandes étendues, évaluées à 4 millions d’hectares (Boukli-hacene, 

2002). 

Dans le monde l’Artemisia herba alba est répandue depuis les îles canaries et sud de 

l’Espagne jusqu’aux steppes d’Asie centrale (Iran, Turkménistan, Ozbékistan) et à travers 

l’Afrique du nord et le proche orient, C’est une espèce saharo arabique et méditerranéenne 

(Ozenda, 1977). 

En Algérie l’armoise blanche pousse dans la steppe, zone délimitée par les isohyètes de 

100 à 400 mm /an ; et qui couvre de grandes étendues, évaluées à 4 millions d’hectares (Boukli-

hacene, 2002). Elle est assez rare dans le tell algérien et dans le Sahara septentrional, rencontrée 

dans les sahels et les plaines du littoral et dans le massif du Sahara central, très répandu à Oran, 
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Chlef, Sig et dans le Hoggar. On la retrouve aussi à Tamanrasset et sur les hamadas et les regs 

(Ozenda P. 1983). Au sud, elle occupe une superficie de 250 000 hectares (Boukli-hacene, 

2002). 

 

FigureII.4 : Aire de répartition de l’Armoise blanche en Algérie (Judd et al. 2002) 

 

II.2.2.4. Importance thérapeutique  

L’Artemisia herba alba est une plante médicinale utilisée pour faciliter la digestion, calmer 

les douleurs abdominales et certains malaises du foie et antidiabétique, de plus les racines sont 

indiquées contre certains troubles nerveux (Baba Aissa, 2000). 

Alshamaony et al. (1994), signale que cette plante est reconnue chez les populations 

nomades pastorales pour ses vertus purgatives. Dans certains pays d’Afrique du nord 

l’Artemisia herba alba est considérée comme un traitement efficace contre le tractus digestif 

et comme un antidiabétique. 

L’Artemisia herba alba par son pouvoir antibactérien, antiseptique et antifongique lui offre 

une large application dans de nombreux domaines: thérapeutique, cosmétique et agro-

alimentaire (benjilali, 1986). Son extrait aqueux est utilisé traditionnellement en Jordanie 

comme un antidote contre les venins de plusieurs types de serpents et de scorpions, et en 

Afrique du nord pour soigner la bronchite, l'abcès, les diarrhées (Gharabi et sand, 2008) 

L’armoise blanche sert comme épice, elle permet de parfumer les viandes grasses, 

agrémente aussi les sauces, les plats à base de poissons (Eberhard et al., 2005). 

L’extrait méthanolique de la partie aérienne de l’armoise rouge possède une forte activité 

répulsive contre une espèce de moustique Culex, l’extrait a montré un degré de répulsion élevé 

contre plusieurs vecteurs de maladies comme la malaria (Pavela, 2009). 

Plusieurs études scientifiques ont également prouvé l’efficacité de l’armoise blanche en 

tant qu’agent antidiabétique, antiparasitaire, antibactérien, antiviral, antioxydant, anti malarien, 
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antipyrétique, antispasmodique et antihémorragique. (Hamza et collaborateurs, 2011) signalent 

que l’extrait hydroalcoolique d’Artemisia herba alba possédait aussi des effets anti 

hypercholestérolémique et antihypertriglycéridémique. La plante pourrait constituer un bon 

adjuvant pour combattre l’obésité et le stress oxydatif (Abass, 2012). Dans plusieurs pays, 

l’infusion de l’armoise blanche est consommée comme diurétique, emménagogue, soulageant 

les maux d’estomac, antiseptique intestinal, tonique, dépuratif, traitant la bronchite, les 

névralgies et antispasmodiques (El Rhaffari, 2008 ; Mighri et al. 2010 ; Seddiek et al. 2011). 

II.2.3. Sauge 

II.2.3.1. Classification botanique  

La famille des lamiacées ou labiées aussi nommées labiacées, une famille très 

importante dans la flore algérienne (Botineau, 2010). Elle comprend environ 240 genres et plus 

de 7200 espèces qui représentent une proportion considérable de la somme des plantes 

médicinales avec une distribution mondiale. Les plantes médicinales appartenant à la famille 

des Lamiacées ont une grande importance à cause de leurs différents domaines d’application 

telle que la médecine, la cosmétique, et la culinaire (Bräuchlera et al. 2010 ; Khodja et al. 

2014).  

Les lamiacées sont des arbustes, sous arbrisseaux ou plante herbacées, annuelles ou 

surtout vivaces, à feuilles opposées sans stipule, à tige quadrangulaire et à fleurs irrégulières et 

gamopétales disposées en grappes (parfois d'apparence verticillée, en épis ou en capitule) 

(Khodja et al. 2014).  

Tableau II.2 : Classification botanique de S. officinalis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source : Cronquist (1968) ; Ristic et al. (1999) 

Règne Plantae 

Sous règne Tracheobionta 

Division Magnoliophyta 

Classe Magnoliopsida 

Sous classe  Asteridae 

Ordre Lamiales 

Famille Lamiaceae 

Genre Salvia 

Espèce Salvia Officinalis L 
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II.2.3.2. Description morphologique  

 D’après Taleb (2015), la sauge est une plante vivace à tige ligneuse à la base, un sous 

arbrisseau buissonnant formant une touffe pouvant atteindre 80 cm de haut.  

La racine de la sauge est brunâtre et fibreuse. La tige mesure de 20 à 30 centimètres et est 

très rameuse. Les feuilles sont opposées, pétiolées à la base, de 3 à 10 cm de long sur 3 cm de 

large.   

Selon Hans (2007), Les feuilles sont de couleur vert grisâtre d’aspect velouté, les bords du 

limbe sont légèrement crénelés. Les fleurs, de couleur bleu violacé clair en épis terminaux 

lâches, sont disposées par 3 à 6 en petites grappes verticillées.  La corolle tubuleuse munie à sa 

base d’un anneau de poils bilabiée, la lèvre supérieure est presque droite. Les fruits sont des 

tétrakènes sphériques, de couleur brun foncé à noir (Hans, 2007). 

 

 

Figure II.5 : La sauge (Salvia officinalis L.) A. Fleurs de la sauge (Gérard, 2013) ; B. Feuille 

de la sauge (Gudrun et Peter, 2014). 

II.2.3.3. Répartition géographique et exigences pédoclimatiques 

Les espèces Salvia représentent un groupe d’espèces cosmopolites, qui montrent une 

gamme remarquable de variation (Pistelli, 2006). Les régions méditerranéennes orientales sont 

l’origine de cette plante vivace, elle préfère les terrains chauds et calcaires. Ce genre est 

distribué dans trois régions principales dans le monde : 530 espèces à l’Amérique centrale et 

latine, 250 espèces en Asie centrale et en régions méditerranéennes, 30 en Afrique du Sud et 
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90 espèces en Asie de l’Est (Walker et al. 2004). La sauge croit de manière spontanée et en 

culture de long de tout le bassin méditerranéen, depuis l’Espagne jusqu’à la Turquie, et dans le 

nord de l’Afrique (Figure II.6). Cette plante est assez cultivée en Algérie (Baba, 2000 ; Alloun, 

2013). 

 

Figure II.6 : Répartition géographique du genre Salvia dans le monde (Walker et al. 2004). 

 

II.2.3.4. Importance thérapeutique 

 La sauge est l’herbe de la vie, elle contient un fort taux en œstrogènes, des diterpènes et 

triterpènes, des flavonoïdes, des tanins, des principes amers ainsi qu’une huile essentielle à 

thuyone. Cette plante sacrée de toutes vertus est connue depuis la nuit des temps grâce à leur 

efficacité. Elle contient de l’acide ursolique, dont l’action astringente, la sauge a des propriétés 

antioxydantes et a un pouvoir antiseptique d’où son efficacité dans le développement des agents 

infectieux, cette admirable plante a utilisée en gargarisme est un remède contre les maux de 

gorge (Iserin, 2001). Elle a une activité antispasmodique qui utilise lors des troubles digestifs 

: digestion difficile, renvois d’air, ballonnements (gaz intestinaux). Elle a une action relaxante 

sur les muscles de l’estomac et des intestins. Cholérétique, en agissant sur la sécrétion de la 

bile, elle facilite la digestion des aliments gras (Bogrow, 2009). 

 Elle est utilisée dans la fatigue nerveuse, l’anxiété accompagnée de perte de mémoire, 

dans les états dépressifs. Elle a une activité tranquillisante qui peut calmer les crises de la 

maladie d’Alzheimer en luttant contre la baisse de taux d’acétylcholine. Elle indique lors d’une 

infection virale avec fatigue, dans les suites de chocs émotionnels ; c’est un excellent fortifiant 

après une fausse couche. Elle est conseillée dans les troubles menstruels, dans la ménopause 

(comme les bouffées de chaleur et les vertiges). Elle soulage des sueurs nerveuses, lorsqu’il y 

a transpiration excessive. Elle favorise la longévité (Funiel, 2002). Remède contre l’asthme, la 

sauge était traditionnellement utilisée pour soigner l’asthme sous forme de préparation de 
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feuilles séchées à fumer (Boulard, 2001).  

La sauge officinale a une action antimicrobienne, soigne les lésions bénignes de la peau 

(coupures, acné) et favorise aussi l’hygiène buccale en limitant le développement des bactéries 

responsables de la formation de la plaque dentaire (Verbois, 2003).                                            

II.2.4. ORTIE 

II.2.4.1. Classification botanique 

La position de l’espèce se réfère aux systèmes de classifications de (Cronquist et 

Takhtajan) synthétisée dans le tableau II.3 (Ghedira et al. 2009). 

Tableau II.3 : Classification botanique de Urtica dioica L. (Ghedira et al. 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2.4.2. Description morphologique  

L’ortie dioïque est une plante herbacée vivace, vigoureuse et à longue durée de vie. Sa taille 

peut atteindre plus d’un mètre. Les feuilles d’Urtica dioïca sont de couleur vert foncé (richesse 

en chlorophylle), alternes ou opposées deux à deux, ovales à lancéolées, cordiformes et se 

terminant en pointe, simples, charnues, à bords irrégulièrement dentelés. Elles sont en général 

plus longues que larges. Elles sont recouvertes de poils urticants mais seulement sur la face 

supérieure. Les cellules épidermiques de la feuille renferment des corpuscules calcifiés appelés 

cystolithes (Mor, 2014), qui correspondent à des amas de cristaux de carbonate de calcium qui 

sont portés par un pédicelle relié à l’épiderme de certaines feuilles ou situés également à la 

base de poils tecteurs (fig.8a) (Botineau, 2010). La tige d’Urtica dioïca est dressée, robuste, 
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non ramifiée, et à section quadrangulaire. Elle peut atteindre 1.5 m de hauteur et couvertes de 

poils urticants. L’effet irritant de l’ortie provient l’acide formique (Wichtl et Anton 2003 ; Mor 

2014). 

 

FigureII.7 : Aspect générale de l’ortie (Maigrir Malin) 

II.2.4.3. Répartition géographique et exigences pédoclimatiques 

Urtica dioica L est abondante en Europe du Nord, Afrique du nord et une grande partie de 

Asie. Elle est également abondante en Amérique du Nord, Canada, États-Unis, et au Mexique. 

En Europe, les orties ont une forte association avec l’habitation humaine et les bâtiments (Viotti 

et al. 2022). Les orties sont très abondantes en Algérie ; la grande ortie est commune dans tout 

le Nord et surtout dans la Tel algérienne d’Est en Ouest (Beloued, 2005). 

II.2.4.4. Importance thérapeutique 

De nombreuses utilisations traditionnelles de l’ortie ont été confirmées scientifiquement. 

Elle est considérée comme antidiabétique (Bnouham et al. 2003), anti-inflammatoire (Kavalali, 

2003), antimicrobienne (Ramtin et al. 2012 ; Al-Khafaji, 2015), antivirale (Balzarini et al. 

1992), antiulcéreuse (Gülcin et al. 2004), analgésique (Tita, 1993), diurétique (Tahri et al. 

2000), anticancéreuse (Nisha et al. 2011), et bénéfique pour le système cardiovasculaire (Testai 

et al. 2002). Elle est efficace dans l’arthrite, les rhumatismes (Chrubasik et al. 1997) et la rhinite 

allergique (Mittman, 1990), elle est également utilisée en cas des douleurs articulaires par usage 

externe des feuilles (Randall et al. 2000), mais aussi en cas d’eczéma (Chrubasik et al. 2007). 
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II.3. Principaux groupes de métabolites à effet antioxydant et 

antimicrobien 

II.3.1. Polyphénoles 

II.3.1.1. Flavonoïdes 

 Les flavonoïdes sont des composés poly phénoliques, de faible poids moléculaire presque 

toujours hydrosolubles et très répandus dans le règne végétal. Leur structure de base comporte 

deux cycles aromatiques à 6 carbones joints par un hétérocycle à oxygène.  

Ces phytomicronutriments protègent la plante contre les différents agents pathogènes 

(virus, bactéries, moisissures, rayonnement UV...). Ils sont responsables de la pigmentation des 

plantes, et se localisent dans les parties externes des fleurs, des fruits, et parfois des feuilles 

(Bouhdjera, 2005). Même si le terme flavonoïde signifie jaune en latin, ils possèdent de 

nombreuses vertus thérapeutiques (Attou, 2011).   

 

Figure II.8: Structure générale du noyau des flavonoïdes (Bruneton, J. et al 1999). 

 

II.3.1.2. Tannins 

Les tanins sont des composés phénoliques complexes, hydrosolubles ayant un poids 

moléculaire compris entre 500 et 3 000 Da. Ils peuvent former des complexes avec les protéines 

grâce à la présence de plusieurs groupements hydroxyles phénoliques. Ils sont présents dans 

plusieurs plantes avec des proportions différentes, selon leur nature chimique. Ces composés 

sont divisés en deux classes : les tanins hydrolysables et les tanins condensés (Khenaka, 2011). 

   II.3.1.2.1. Tanins hydrolysables   

Les tanins hydrolysables anciennement appelés tanins pyrogalliques, sont des polyesters 

de glucides et d’acide-phénol. Selon la nature de ces tanins, on distingue les tanins galliques 

dans le cas d’acide gallique et les tanins ellagiques dans le cas d’acide ellagique. L’acide 

ellagique résulte de la condensation de deux acides galliques. 

   II.3.1.2.2. Tanins condensés  

Les tanins condensés ou proanthocyanidols diffèrent fondamentalement, des tanins 

galliques et ellagiques. Leur structure est voisine de celle des flavonoïdes, ils ne possèdent pas 
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de sucre dans la molécule. Ils sont formés de deux ou plusieurs molécules de flavan-3ols, leur 

union se fait par des liaisons carbone-carbone, le plus souvent en position 4-8 ou 4-6, ce qui 

rend ces molécules difficilement hydrolysables.  

Les tanins favorisent la régénération des tissus en cas de blessures superficielles et de 

brûlures. Ils sont utilisés comme anti-diarrhéiques et hémostatiques, mais surtout comme 

protecteur veineux dans le traitement des varices et de lutter contre les infections. Ils sont 

largement employés dans l’industrie, notamment dans l’industrie du cuir, des vernis et de la 

peinture (Bouhdjera, 2005).   

 

Figure II.9 : Tanin condensé. 

 

 

 

 

FigureII.10 : Tanin hydrolysable (Wilfred V., 2006). 

 II.3.1.3. Coumarines  

 Les coumarines tirent leur nom de « coumarou », nom vernaculaire de la fève Tonka, 

coumarouna odorata (légumineuses). Elles furent isolées, en 1820. Elles sont largement 

distribuées dans le règne végétal. Elles possèdent des propriétés très diverses.  En dehors de 
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quelques rares cas, toutes les coumarines sont substituées en C-7 par un hydroxyle. Ils 

possèdent une intense fluorescence bleue en lumière ultraviolette (Belbach, 2010). 

 II.3.2. Alcaloïdes  

 Les alcaloïdes sont des substances organiques, le plus souvent d’origine végétale. La 

présence d’azote confère à la molécule un caractère basique. Ils sont de poids moléculaire 

extrêmement variables et certains peuvent atteindre un poids de 1000 g/mol. La plupart sont 

doués de pouvoir rotatoire (capable de dévier la lumière polarisée). Les drogues à alcaloïdes 

ont une importance considérable en thérapeutique. Les plus connus sont : morphine, colchicine, 

l’atropine, le curare et la cocaïne (Bouhdjera, 2005). 

 

Figure II.11: Structure chimique des alcaloïdes [Morphine].
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III.1. Objectifs et démarche globale  
L’objectif général de cette étude est de valoriser certaines plantes médicinales à travers 

l’extraction de leurs composés bioactifs, la synthèse verte de nanoparticules d’argent (AgNPs) 

à partir de ces extraits, et l’évaluation de leur efficacité biologique. Pour répondre à cette 

finalité, trois objectifs spécifiques ont été définis : 

1. Procéder à l’extraction et à l’analyse physicochimique des espèces végétales 

sélectionnées, en vue d’identifier les substances bioactives qu’elles contiennent. 

2. Synthétiser et caractériser des nanoparticules d’argent (AgNPs) en utilisant les extraits 

végétaux comme agents réducteurs et stabilisants, et en appliquant des techniques 

analytiques adaptées pour déterminer leurs propriétés. 

3. Évaluer les activités biologiques (antioxydante et antibactérienne) des extraits bruts et 

des nanoparticules obtenues, afin de comparer leur potentiel respectif. 

Pour atteindre ces objectifs, une démarche expérimentale structurée a été mise en place. 

Elle a débuté par la préparation des extraits végétaux (aqueux et alcooliques), réalisée au 

laboratoire d’analyse physicochimique de la Faculté de Technologie. Ces extraits ont ensuite 

été soumis à des analyses préliminaires afin de déterminer la nature et la richesse en composés 

d’intérêt. 

Dans une seconde étape, les extraits ont été utilisés pour la biosynthèse verte des nanoparticules 

d’argent (AgNPs). La formation des nanoparticules a été confirmée et suivie à l’aide de la 

spectroscopie UV-Visible. La caractérisation structurale et physicochimique des 

nanoparticules a été complétée par des mesures de taille de particules (DLS) et de potentiel 

zêta, permettant d’évaluer la stabilité colloïdale des suspensions. 

Enfin, une évaluation biologique a été menée afin d’étudier l’impact de la nanosynthèse sur 

l’efficacité des extraits. Deux activités ont été ciblées : 

– l’activité antioxydante, permettant de mesurer le pouvoir piégeur des radicaux libres, 

– l’activité antibactérienne, visant à tester l’effet inhibiteur contre certaines souches 

bactériennes. 

La présente section détaille les matériaux, réactifs et équipements utilisés, ainsi que les 

procédures expérimentales suivies pour chacune des étapes, de manière à garantir la fiabilité et 

la reproductibilité des résultats obtenus. 
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III.2. Matériel d’étude 

Le matériel d’étude est composé de matériel non biologique et de matériel biologique. 

III.2.1. Matériel non biologique 

Le matériel non biologique utilisé au laboratoire comprend les produits chimiques, les 

équipements, le petit matériel et la verrerie. 

Tableau III.1: matériels utilisés. 

Produits Chimiques Petit matériel et verreries Equipements 

Éthanol 96% Bécher Bain marie 

Acétone 94% Erlenmeyer Centrifugeuse 

DPPH Entonnoir Spectrophotomètre 

Acide Ascorbique Eprouvette graduée L'étuve 

NaCl Burette Plaque-chauffant 

Méthanol 99% Cristallisoir Agitateur magnétique 

DMSO Tubes à essais Balance de précision 

FeCl3 Barreau magnétique Un broyeur électrique 

H2SO4 Papier filtre Rota vapeur 

Réactif de Dragendorff Thermomètre  

HCL Mortier et pilon  

Magnésium métallique Spatule  

Chloroforme Pissette  

NaOH Pipette  

CuSO4 Flacon en verre  

Gélose nutritive Micropipette  

Milieu PDA Fiole  

Eau distillée (1mM) Pro pipette  

AgNO3 Boites pétri  

Antibiotique gentamycine   

Eau physiologique à 0.9% 

Nacl  

  

Bouillon nutritive sans agar   

Milieu Mueller Hinton agar   
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III.2.2. Matériel biologique 

III.2.2.1. Souches microbiennes 

Les souches microbiennes ayant fait l’objet de cette étude sont composées de trois (3) 

souches bactériennes ATCC (American Type Culture Collection), provenant de l’unité de 

SAIDAL de Médéa (Tableau III.2). 

Tableau III.2 : Les souches bactériennes utilisées. 

Souches microbiennes Type de 

Microorganisme 
Type de Gram Origine 

Salmonella Typhimurium Bactérie Gram- ATCC 14028 

Staphylococcus epidermidis Bactérie Gram+ ATCC 12228 

Staphylococcus aureus Bactérie Gram+ ATCC 6538 

 

III.2.2.2. Matériel végétal  

Les espèces végétales faisant l'objet de cette étude ont été collectées directement dans 

leurs habitats naturels. La Sauge officinale (Salvia officinalis) a été récoltée de d'Ain Dhab 

(Médéa), durant la période de Mars à Avril 2025. Le Sorgho bicolore (Sorghum bicolor) a été 

prélevé dans la région de Sétif. L'Ortie (Urtica) a été collectée de Dhraa Smar (Médéa) en Mars 

2025. Enfin, l'Armoise (Artemisia) a été récoltée sur plusieurs sites, notamment dans les 

régions de Bordj Bou Arreridj, Tamanrasset et Djelfa.  

III.3. Méthodes 

III.3.1. Préparation des échantillons   

 Le matériel végétal fraîchement collecté a été traité de la manière suivante :  

III. 3.1.1. Lavage   

Les plantes étudiées ont été lavée par l’eau de robinet pour éliminer les grosses particules 

(la poussière) présente dans ces plantes récoltées, puis rincée à l’aide de l’eau distillée pour 

éviter la présence des impuretés. 

 III. 3.1.2. Séchage  

 Le séchage de la matière végétale a été réalisé dans un endroit sec à l’air libre et à l’abri 

de la lumière (jusqu’à l’obtention d’une plante vraiment sèche). 

III. 3.1.3. Broyage   

Les feuilles ont été réduites en poudre à l’aide d’un broyeur électrique afin d’augmenter la 

surface du contact avec le solvant utilisé. 
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III. 3.2. Préparation des extraits 

III.3.2.1. Préparation des extraits bruts (éthanolique et acétonique)  

40 g de poudre de la partie aérienne de la plante est placé dans une fiole contenant 400 ml 

du solvant adéquat (éthanol ou acétone) pendant 48 h sous agitation à l’aide d’un agitateur 

magnétique à température ambiante. Après filtration (filtration sous vide) à l’aide d’un papier 

filtre Wattman N°01, les solutions récupérées sont évaporées à sec sous pression réduite dans 

un évaporateur rotatif à 65°C et à 40°C pour l’extrait éthanolique et acétonique respectivement. 

Les extraits ont été récupérés dans des boites de pétri couverts de papier aluminium est perforé 

pour assurer l’évaporation finale du solvant et éviter l’exposition à la lumière.   

III. 3.2.2. Conservation des extraits  

 Les extraits secs ont été conservés sous froid pour éviter toute dégradation. 

 

Figure III.1: Préparation des extraits secs (Acétonique et éthanoliques) de plantes. 
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III.3.3. Détermination du rendement d’extraction 

Le rendement est défini comme étant le rapport entre la masse d’extrait obtenue et la masse 

de la matière végétale sèche initialement utilisée (Belabbas, 2020). 

RE (%) = (ME / MS) × 100  

RE : Rendement en extrait (%).  

ME : Masse d’extrait récupérée exprimé en g.  

MS : Masse de la matière végétale sèche utilisée pour l’extraction exprimée en g. 

III.3.4. Screening phytochimique 

Les différents extraits ont fait l’objet de tests qualitatifs visant à identifier les principales 

familles de métabolites secondaires. Ces tests reposent sur des réactions de coloration ou de 

précipitation révélant des composés tels que les flavonoïdes, tanins, saponines, anthocyanes, 

alcaloïdes, polyterpènes, stérols, sucres réducteurs et protéines, selon les protocoles décrits par 

(Bekro (2007), Lock et al. (2006) et Razafindrambao (1973). 

III.3.4.1. Test des alcaloïdes 

Les alcaloïdes ont été détectés avec le réactif de Dragendorff : 0.1g de résidu est repris 

dans 6ml d’éthanol à 60%. L’ajout de deux gouttes de réactif de Dragendorff sur la solution 

alcoolique provoquait un précipité rouge-orangé ou brun-rougeâtre et indiquait un test positif. 

III.3.4.2. Test des Flavonoïdes 

Le test consiste à ajouter à 2ml de l’extrait à quelques gouttes d’HCl concentré et environ 

0.5g de magnésium métallique. L’apparition d’une coloration rose-orange indique une réaction 

positive. 

  III.3.4.3. Test des Tanins 

La présence des tannins est mise en évidence en ajoutant à 1 ml de chaque extrait, 1 ml 

d’eau et 1 à 2 gouttes de solution de FeCl3 diluée à 1%. L’apparition d’une coloration vert 

foncé ou bleue verte indique la présence des tanins. L’apparition d’une coloration vert foncé 

indique la présence des tanins catéchiques. L’apparition d’une coloration bleue-verte indique 

la présence des tanins galliques. 

III. 3.4. 4. Test des quinones libres 

A 2ml d’extrait, sont ajoutées quelques gouttes de NaOH 1%. L’apparition d’une 

coloration rouge ou violette indique un test positif. 

III.3.4.5. Test des Glycosides cardiaques 

2 ml de chloroforme est ajouté à 1 ml de l’extrait, l’apparition d’une coloration brun-

rougeâtre après l’ajout de H2SO4 indique la présence des glycosides cardiaques. 
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III.3.5. Dosage de molécules bioactives  

III.3.5.1. Dosage des polyphénols totaux  

 La détermination de la teneur en polyphénols totaux de nos extraits est une analyse 

d’extrême importance pour définir leur contribution dans l’activité antioxydante compte tenu 

de leurs majeurs rôles notamment pour la santé humaine.  

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué par spectrophotométrie selon la méthode 

au réactif de Folin-Ciocalteu. Ce dosage est basé sur la quantification de la concentration totale 

de groupements hydroxyles présents dans l’extrait. Le réactif de Folin-Ciocalteu consiste en 

une solution jaune d’acide contenant un complexe polymérique d’ions (hétéropolyacides). En 

milieu alcalin, le réactif de Folin-Ciocalteu, oxyde les phénols en ions phénolates et réduit 

partiellement ses hétéropolyacides, d’où la formation d’un complexe bleu (Akanitapichat et al 

2010). Ainsi, une lecture de la densité optique à 760 nm permet de déterminer la concentration 

des polyphénols. 

Mode opératoire  

Un volume de 500 µL des solutions d’extraits à différentes concentrations sont ajoutées à 

2.5 ml de réactif de Folin-Ciocalteu fraichement préparé (10 fois dilué). Le mélange est agité 

vigoureusement. Après 15 mn, 2 ml de carbonate de sodium à 7.5% sont additionnés. Le 

mélange est incubé pendant 2 h à température ambiante, puis la lecture est effectuée contre un 

blanc à l’aide d’un spectrophotomètre à 760 nm. Une courbe d’étalonnage a été établie dans 

les mêmes conditions opératoires en utilisant l’acide gallique avec des concentrations allant de 

0,01 à 0,1 mg/ml. 

Les résultats sont exprimés en mg d’équivalent acide gallique par g de matière sèche (mg 

EAG/g) en utilisant l’équation de régression. Cette dernière est obtenue à partir de la courbe 

d’étalonnage de l’acide gallique. Pour préparer la solution mère, dissoudre 0,01 g d'acide 

gallique en poudre dans 100 ml d'eau distillée. Le dosage a été effectué à partir d'une gamme 

d'étalonnage préparée avec des solutions mères d'acide gallique de différentes concentrations 

(0,01-0,1 mg/ml). On prend 100 μL de chaque solution d’acide gallique de concentrations 

différentes et on les introduit à l’aide d’une micropipette dans des tubes à essai. 

III.3.5.2. Dosage des Flavonoïdes  

La détermination des flavonoïdes a été effectuée par la méthode du trichlorure 

d’aluminium (AlCl3) (Bahorun et al, 1996), elle est utilisée pour quantifier les flavonoïdes dans 

les différents extraits. L’AlCl3 forme un complexe jaune avec les flavonoïdes, absorbe dans le 

visible à 430 nm. 
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Préparation de la gamme d’étalon de la quercétine  

Mettre 0,006 g du quercétine en poudre dans 50 ml de l’eau distillée. Le dosage a été 

effectué selon, une gamme d’étalonnage qui a été préparée à partir d’une solution mère du 

quercétine de différentes concentrations (0-0,12 mg/ml) (Tableau III.3). 

Tableau III.3:  Préparation de la la gamme d’étalon de la quercétine 

Concentration 

(mg/mL) 

 

0 0.012 0.036 0.06 0.084 0.108 0.12 

Volume 

Prélevé de la 

Solution mère 

du quercétine 

(mL) 

 

0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1 

Volume 

D’eau distillée 

(mL) 

1 0.9 0.7 0.5 0.3 0.1 0 

 

Dans 7 tubes à essais : 

1 ml de chaque solution de la gamme étalon préparée est additionné à 1 ml d’AlCl3 à 1 % 

(m/v). Puis, Agiter puis incuber à l’obscurité et à température ambiante pendant 10 min. 

L’absorbance est mesurée à 430 nm en utilisant un spectrophotomètre UV. La même méthode 

est utilisée avec 1 ml de chaque extrait. 

III.3.6. Synthèse verte 

La biosynthèse des nanoparticules d’argent (AgNPs) à partir de plantes médicinales 

représente une approche verte. Cette méthode utilise les composés bioactifs des extraits 

végétaux comme agents réducteurs et stabilisants. Les nanoparticules ainsi obtenues sont 

ensuite caractérisées pour évaluer leurs activités biologiques, notamment leurs effets 

antioxydants et antibactériens. 

III.3.6.1. Préparation des extraits aqueux de plantes 

Les feuilles des plantes ont d’abord été soigneusement lavées à l’eau du robinet, puis 

rincées à l’eau distillée. Elles ont ensuite été séchées à température ambiante, à l’abri de la 

lumière, pendant plusieurs jours. Une fois complètement sèches, elles ont été broyées jusqu’à 

l’obtention d’une poudre fine.   

Pour la préparation des extraits : 

• Sauge et ortie : 8 g de poudre ont été pesés et ajoutés à 100 mL d’eau distillée. 
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• Sorgho (mélange) : un total de 20 g composé de 10 g de déchets, 5 g de grains et 5 g 

de feuilles a été ajouté à 100 mL d’eau distillée. 

L’extraction aqueuse a été réalisée en chauffant les mélanges sous agitation à l’aide d’un 

agitateur magnétique, pendant 15 minutes, tout en les maintenant à l’abri de la lumière. Après 

extraction, les mélanges ont été filtrés à l’aide d’un papier filtre Whatman n°1 (Figure III.2). 

Les extraits obtenus ont été conservés au réfrigérateur à 4 °C jusqu’à leur utilisation. 

 

Figure III. 2 : préparation des extraits aqueux de plantes. 

(A :la poudre, B : macération, C : agitation, D : filtration). 
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      III.3.6.2. Biosynthèse verte du d'AgNPs      

Nous avons opté pour la synthèse des nanoparticules d’argent par une approche biologique 

(G. M. Sulaiman et al .2013). Brièvement, une solution de nitrate d’argent (AgNO₃) à 1 mM a 

été préparée. Un volume déterminé de l’extrait de chaque espèce a été ajouté séparément à une 

solution de nitrate d'argent (AgNO₃), afin d’induire la réduction des ions Ag⁺. Par la suite, les 

mélanges ont été maintenus sous agitation modérée pendant 150 min. Les nanoparticules 

obtenues sont analysées à l’aide d’un spectrophotomètre UV-Visible. Des échantillons sont 

prélevés à intervalles de 30 minutes afin de suivre l’évolution des pics d’absorption 

caractéristiques. 

Les suspensions obtenues ont ensuite été centrifugées et les surnageants éliminés. Des cycles 

de lavage à l’eau distillée ont été effectués dans les mêmes conditions afin de purifier les 

nanoparticules. Enfin, les nanoparticules purifiées ont été séchées, puis conservées à 4 °C 

(Figure III.3).          

 

Figure III. 3 : Biosynthèse verte des Ag-NPs 

 



Chapitre III                                                                                            Matériels et méthodes 

59 

 

III.3.6.3. Techniques de caractérisation des nanoparticules d'argent 

III.3.6.3.1. Spectroscopie UV-visible  

 Principe : La spectroscopie UV-Visible est une technique très utilisée pour les substances 

organiques et minérales, elle repose sur la transition d’électrons de valence qui passent de l’état 

fondamental à l’état excité grâce à une onde électromagnétique. Cette transition s’accompagne 

des propriétés rotationnelles et vibrationnelles des molécules qui requiert une énergie assez 

forte qui correspond à la longueur d’onde de l’UV-visible (Stinson-Bagby et al. 2019).  

Mode d’opératoire : Les mesures spectrophotométriques ont été effectuées à l’aide d’un 

spectrophotomètre à double faisceau UV-visible (Thermo) pour les deux extraits préparés 

(AgNPs et extrait) en utilisant une cuve en quartz de 10 mm de trajet optique. L’enceinte du 

spectrophotomètre est thermo statée à 25°C. L’analyse est effectuée entre 200 et 800 nm.      

III.3.6.3.2. Diffusion dynamique de la lumière et potentiel zêta 

La diffusion dynamique de la lumière (DLS), est une technique non destructive permettant 

de mesurer la taille et la distribution de la taille de particules en solution. Une expérience de 

DLS consiste à mesurer la vitesse à laquelle les particules diffusent en solution, du fait du 

mouvement Brownien.  

L’appareil Horiba Scientific SZ-100 a été utilisé pour analyser la taille des particules et la 

distribution des nanoparticules en les dispersant dans l’eau ultra pure à température 25°C. Les 

mesures du potentiel zêta ont été réalisées par le même appareil. Le programme utilisé pour le 

traitement des données est le logiciel Horiba SZ-100 software (version 2. 20). 

III.3.7. Activité biologique 

III.3.7.1. Activité antioxydante  

III.3.7.1.1. Evaluation de pouvoir antioxydant  

De nombreuses méthodes sont utilisées pour l’évaluation de l’activité antioxydant 

des extrais des plantes. La plupart de ces méthodes sont basées sur la coloration ou 

décoloration d’un réactif dans le milieu réactionnel. Dans notre étude, nous avons utilisés 

l’effet scavenger sur le radical 2,2diphényl1-1-picrylhydrazyl (DPPH). 

III.3.7.1.2. Effet scavenger du radical DPPH  

Parmi les tests qui mesurent la capacité de balayage radicalaire, le test (2,2diphényl-

1- picrylhydrazyle) le DPPH (Brand-Williams et al. 1995) est l'un des plus anciens et le 

plus utilisés. Il est rapide, sensible et économique (Musa et al. 2016). Le test DPPH est 

utilisé pour la détermination de l'activité antioxydant d’extraits alimentaires et composés 

simples (Fadda et al. 2014). 



Chapitre III                                                                                            Matériels et méthodes 

60 

 

III.3.7.1.3. Principe 

Cette méthode repose sur la réduction d'un radical libre, le 2,2'-Diphényl-1-

picrylhydrazyl (DPPH), en présence d'un antioxydant donneur. L'antioxydant est converti 

en forme d'hydrazine en acceptant un atome d'hydrogène. La réduction du DPPH par 

l'antioxydant peut être surveillée par spectrophotométrie, en mesurant la diminution de 

l'absorbance à 517 nm due à la présence de l'antioxydant (Burits et Bucar, 2000). 

Initialement violet, le DPPH perd sa couleur lorsque son électron célibataire est apparié 

(Figure 12). Cette disparition de couleur reflète la capacité des composés phénoliques à 

piéger ces radicaux libres, indépendamment de toute activité enzymatique.  

 

Figure III.4: la couleur de la solution de DPPH avant et après l'ajout d'un antioxydant. 

 

 III.3.7.1.4. Mode opératoire 

La méthode décrite par Sanchez-Moreno et al. (1998) est employée pour évaluer la 

capacité des extraits à neutraliser le radical libre DPPH, suivie par le calcul de l'IC50.  

● La solution de DPPH  

La solution est préparée par l’ajout de 2.5 mg de radical DPPH dans 80 ml de méthanol à 

90%. Le volume est ajusté à 100 ml. La solution est préparée à l’avance, au moins 1 à 2 h car 

la solubilisation est difficile, et elle ne se conserve pas plus de 4 à 5 jours à - 5°C et à l’obscurité. 

● Les extraits à tester  

Les extraits sont préparés dans du méthanol à une concentration de 0,5 mg/ml. 

Ensuite, une série de dilutions est effectuée pour obtenir des concentrations allant de 

0,03125 à 0,25 mg/ml. Cinquante microlitres de chaque solution méthanolique sont 

mélangés avec 1950 µl d'une solution méthanolique de DPPH fraîchement préparée (0,025 

g/l). En parallèle, un contrôle négatif est préparé en mélangeant 50 µl de méthanol avec 

1950 µl de la solution méthanolique de DPPH. Après une incubation de 30 minutes à 

l'obscurité et à température ambiante, la lecture de l'absorbance est réalisée à 515 nm en 
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comparaison avec un blanc. Le contrôle positif consiste en une solution d'un antioxydant 

standard : l'acide ascorbique. Son absorbance est mesurée dans les mêmes conditions que 

celles des échantillons. 

● Expression des résultats    

La capacité antioxydante est exprimée en pourcentage d’inhibition du radical par la formule suivante : 

I (%) = ((Ac-At) /Ac) *100  

I (%): capacité antioxydante. 

Ac : absorbance du contrôle. 

At : absorbance du test effectué. 

● Calcul de l’IC50   

     L'IC50 (concentration inhibitrice médiane) correspond à la concentration d'extrait ou 

d'huile essentielle nécessaire pour réduire l'activité du DPPH de 50%. Elle est déterminée 

graphiquement en effectuant une régression linéaire du graphe qui relie le pourcentage 

d'inhibition aux différentes concentrations des échantillons testés (Molyneux, 2004). Une faible 

valeur d'IC50 indique une capacité élevée à neutraliser le radical libre DPPH. 

III.3.7. 2. Activité antibactérienne  

L’étude de l’activité antibactérienne des extraits acétonique et éthanolique des extraits 

étudiés contre les quatre souches bactériennes a été évaluée qualitativement par la méthode de 

diffusion sur disque (aromatogramme) afin de tester la sensibilité de ces souches bactériennes. 

III.3.7.2.1. Principe 

Le principe de cette méthode repose sur la diffusion du composé à effet antibactérien en 

milieu solide dans une boite de pétri, après un certain temps de contact entre le produit et le 

microorganisme. L’activité antibactérienne sur la cible est appréciée par la mesure de diamètre 

d’inhibition et en fonction du diamètre d’inhibition (Cavallo, 2007). 

 III.3.7.2.2. Mode opératoire 

 III.3.7.2.2.1. Milieux de culture utilisés 

● Le bouillon nutritif est utilisé pour la vérification de la vitalité des bactéries 

● La gélose nutritive est utilisée pour l’isolement et la conservation des souches. 

● Milieu Hektoen (Gélose Hektoen) est un milieu sélectif et différentiel principalement 

utilisé pour l'isolement et la détection des bactéries entéropathogènes, en particulier les 

Salmonella typhimirium. 
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● Le milieu de Chapman, également connu sous le nom de Mannitol Salt Agar (MSA), 

est un milieu sélectif et différentiel utilisé pour l'isolement et l'identification des 

Staphylococcus, en particulier Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis.  

● La gélose Mueller Hinton est utilisée pour tester la sensibilité des bactéries aux 

différents extraits. 

 III. 3.7.2.2. 2. Conservation des souches 

Elles sont conservées à 4°C dans des boites de pétri contenant de la gélose nutritive. 

 III. 3.7.2.2.3. Choix de l’antibiotique 

L’antibiotique utilisé dans notre étude est l’Ofloxacine à une charge de 5 μg par disque. 

Notre choix s’est porté sur cet antibiotique vu qu’il possède un large spectre d’action, à la fois 

actif sur les Gram + et sur les Gram- et les bactéries intracellulaires permettant de déterminer 

la sensibilité de toute la gamme de bactéries étudiées vis-à-vis de cet antibiotique. Ce dernier 

est sélectionné selon la recommandation du comité de l’antibiogramme de la société française 

de microbiologie (CASFM, 2012). 

 

Figure III.5: Antibiotique Ofloxacine. 

 III.3.7.2.2.4. Préparation des précultures 

● Réactivation des souches  

Les souches bactériennes préalablement conservées à 4°C dans des boites de pétri stériles 

contenant de la gélose nutritive ont été réactivées dans le bouillon nutritif puis incubées à 37°C 

pendant 18 heures jusqu’à 24 heures afin de vérifier leur viabilité.  
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Figure III.6: La réactivation des souches bactériennes dans le bouillon nutritif. 

(A : Les souches conservées à 4 °C, B : la réactivation des souches). 

● Repiquage des souches  

Après 24h, des gouttelettes de la suspension ont été ensemencée par stries séries (avec l’anse 

de platine) sur gélose nutritive et des milieux sélectifs puis incubées pendant 18h-24h à 37°C. 

 On fait l’ensemencement de salmonella Typhimurium dans le Gélose nutritive et l’Hektoen, et 

pour staphylococcus aureus et staphylococcus epidermidis sont ensemencées dans le gélose 

nutritive et Chapman. 

 

Figure III.7: Repiquage des souches bactériennes. 

(A :S. Epidermidis, B :S. Aureus, C :S. Typhimurium). 
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 III. 3.7.2.2. 5. Préparation de la suspension bactérienne 

Après incubation, des colonies similaires bien isolées sont mises en suspension dans l’eau 

physiologique stérile à 0.9% Nacl. Après homogénéisation de la suspension bactérienne à 

l’aide d’un vortex, la standardisation de la densité optique à 0.5 selon l’échelle de McFarlane 

est réalisée par Spectrophotomètre réglé sur une longueur d’onde de 625 nm. La densité optique 

obtenue doit être comprise entre 0.08 et 0.1, ce qui correspond à une concentration de 107 à 108 

UFC/ml selon Mac Farland (Sarac et Ugur, 2007, Athamena et al., 2010 ; Karata et Ertekin, 

2010). L’inoculum peut être ajusté en ajoutant, soit de la culture s’il est trop faible ou bien de 

l’eau physiologique stérile s’il est trop fort. 

 

Figure III.8: préparation des suspensions bactériennes. 

 III. 3.7.2.2. 6. Préparation des dilutions des extraits testés 

Une solution initiale (200 mg/ml) des extraits acétonique et éthanolique a été préparée 

avec un solvant organique DMSO. 

 Une solution initiale (1 mg/ml) des nanoparticules a été préparée avec un solvant 

organique DMSO. 

En effet, ces extraits ne sont pas solubles à l’eau, ce qu’il était nécessaire de les solubiliser 

dans le DMSO. On a opté pour le DMSO pour son innocuité vis-à-vis des microorganismes. 

 III. 3.7.2.2. 7. Ensemencement 

Dans des boites de Pétri, le milieu de culture gélosé Mueller-Hinton en surfusion est coulé 

aseptiquement à raison de 15 ml par boite. Après refroidissement et solidification sur la 

paillasse, un écouvillon stérile imbibé avec la suspension bactérienne de concentration 

d’environ 108 UFC/ml fraichement préparée est étalé à la surface de la gélose à trois reprises, 

en tournant la boite à environ 60° après chaque application sans oublier de faire pivoter 

l’écouvillon sur lui-même et finir l’ensemencement en passant l’écouvillon sur la périphérie de 
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la gélose dans le but d’avoir une distribution égale de l’inoculum. Toutes les boites sont laissées 

sécher pendant 5 minutes. 

 

Figure III.9: L’étape d’ensemencement. 

III. 3.7.2.2. 8. Application des disques 

Des disques blancs stériles de 6 mm de diamètres sont imprégnés avec les extraits de nos 

plantes en mettant seulement en contact le bout du disque qui va absorber progressivement les 

extraits jusqu’à l’imprégnation totale du disque puis déposés à la surface de la gélose à l’aide 

d’une pince bactériologique stérile. Le disque d’antibiotique (Ofloxacine) est déposé à la 

surface de la gélose à l’aide d’une pince bactériologique stérile. L’antibiotique est utilisé 

comme contrôle positif. Les disques blancs stériles de 6 mm de diamètres, imprégnés du 

DMSO sont déposés à la surface de la gélose à l’aide d’une pince bactériologique stérile. Le 

DMSO est utilisé comme contrôle négatif. 

 

Figure III.10: Application des disques. 
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III. 3.7.2.2. 9. Incubation 

Toutes les boites de Pétri sont scellées avec du para film stérile pour éviter l’évaporation 

éventuelle des extraits., puis incubées à 37°C pendant 24 h. 

 III. 3.7.2.2. 10. Expression des résultats 

Après la période d’incubation, la valeur des diamètres d’inhibition où les microorganismes 

testés n’ont pas poussés (zone d’inhibition visible) est mesurée à l’aide d’une règle graduée en 

mm. 

 La sensibilité des souches testées vis-à-vis l’extrait acétonique et éthanolique et les 

nanoparticules est classée selon les diamètres des halos d’inhibition (Ponce et al., 2003). 

● Diamètre inférieur à 8mm : non sensible (-) ou résistante. 

● Diamètre compris entre 9 à 14mm : sensible (+). 

● Diamètre compris entre 15 à 19mm : très sensible (++). 

● Diamètre supérieur 20mm : extrêmement sensible (+++)
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IV.1. Evaluation du rendement de l’extraction 

Le rendement des extraits éthanoliques et acétoniques des différentes espèces sont 

représentés dans la figure suivante (Figure IV.1) : 

 

Figure IV.1 : Rendement d’extraction. 

 

L’analyse graphique montre une différence nettement apparente entre le rendement des 

espèces étudiées pour les deux extraits (éthanolique et acétonique). En effet, le rendement de 

l’extrait éthanolique des Artemisia est généralement supérieur à celui des autres espèces 

notamment l’espèce originaire de Tamanrasset et Djelfa (12.2% vs 10.4%, respectivement). En 

revanche, l’extrait acétonique de l’Artemisia de Tamanrasset et celui de la sauge qui détiennent 

les meilleurs rendements (plus de 12.5 et 8.5%, respectivement). 

Pour la majorité des espèces étudiées (Sauge, Ortie, Artemisia des différentes régions), 

l'extrait éthanolique a donné le rendement le plus élevé que l'extrait acétonique. Cela suggère 

que l'éthanol est plus efficace pour extraire un plus grand nombre ou une plus grande quantité 

de composés solubles à partir de ces plantes. L'éthanol est un solvant polaire protique, capable 

d'extraire une large gamme de composés polaires et semi-polaires, tels que les polyphénols, les 

flavonoïdes, les glucides, etc. 

IV.2 Analyse phytochimique et biologique des extraits Acétonique et éthanolique des 

plantes étudies  

IV.2.1. Screening phytochimique 

 

Les espèces étudiées montrent une diversité qualitative importante dans leur composition 

en métabolites secondaires.  
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Le sorgho (Sorghum bicolor) se distingue par une richesse marquée en flavonoïdes, 

tannins et glycosides cardiaques, présents dans les deux types d’extraits. Cela en fait une espèce 

potentiellement polyvalente sur le plan pharmacologique. En revanche, la sauge (Salvia 

officinalis) est pauvre en flavonoïdes mais contient des tannins, des quinons libres (uniquement 

en extrait éthanolique), et des glycosides cardiaques, suggérant un profil plus ciblé. 

L’ortie (Urtica dioica) est caractérisée par une présence modérée en flavonoïdes et 

tannins, mais reste négative pour les autres groupes chimiques. Ce profil la rend intéressante 

pour ses propriétés antioxydantes, tout en étant plus limitée dans sa diversité métabolique.  

Quant aux différentes Artemisia, elles présentent un profil intermédiaire, riche en 

flavonoïdes, tannins et glycosides, avec des variations notables selon la provenance. 

D’une manière générale, les extraits éthanoliques révèlent une plus grande richesse en 

composés bioactifs que les extraits acétoniques. Par exemple, les flavonoïdes ne sont détectés 

que dans les extraits éthanoliques pour toutes les espèces positives, tandis que les quinons libres 

sont également presque exclusivement extraits avec l’éthanol. Cette différence s’explique par 

la meilleure polarité de l’éthanol, qui permet d’extraire un spectre plus large de métabolites 

polaires comme les polyphénols. 

Les tannins, en revanche, sont extraits efficacement par les deux solvants, ce qui confirme leur 

bonne solubilité dans des milieux polaires et semi-polaires. Quant aux glycosides cardiaques, 

leur extraction est également favorisée par l’éthanol, comme en témoigne leur absence dans les 

extraits acétoniques de la majorité des espèces, sauf le sorgho. 

L’étude de trois échantillons de Artemisia herba-alba provenant de régions différentes 

(BBA, TAM, et Dj) met en évidence une variabilité chimique intra-spécifique significative. 

L’échantillon TAM présente le profil le plus riche, avec la présence simultanée de flavonoïdes, 

tannins, quinons libres et glycosides cardiaques, notamment dans les extraits éthanoliques. Ce 

profil suggère un fort potentiel thérapeutique. En plus, l’échantillon Dj, bien que similaire, se 

distingue par l’absence de tannins en extrait acétonique, ce qui traduit une légère différence 

dans la composition phénolique selon l’origine. Quant à l’échantillon BBA, il est moins 

diversifié, ne contenant pas de quinons libres et montrant une expression plus restreinte des 

glycosides. Ces différences peuvent être attribuées à des facteurs environnementaux (climat, 

sol, altitude) ou génétiques influençant la biosynthèse des métabolites secondaires chez une 

même espèce. 

L’analyse comparative met en évidence des différences notables tant entre les espèces 

qu’au sein d’une même espèce, en fonction de l’origine géographique et du solvant utilisé. 

L’éthanol s’avère plus efficace que l’acétone pour extraire des composés bioactifs d’intérêt, 



 

 

Chapitre IV                                                                                          Résultats et Discussion                                  

71 

 

notamment les flavonoïdes, quinons libres et glycosides. Parmi les espèces étudiées, le sorgho 

et Artemisia TAM se démarquent par leur diversité chimique, tandis que la sauge et l’ortie 

présentent des profils plus ciblés. Enfin, la variabilité observée entre les Artemisia témoigne de 

l’importance de la provenance géographique dans la qualité chimique des extraits végétaux, un 

critère crucial pour la phytothérapie et la valorisation par nanotechnologie. 

Tableau IV.1: Screening chimique des extraits éthanolique et acétonique des espèces étudies. 

 

          Test 

 

 

 

Espèce 

Alcaloïdes Flavonoïdes Tannins Quinons 

libres 

Glycosides 

cardiaques 

Acé Eth Acé Eth Acé Eth Acé Eth Acé Eth 

Sauge - - - + + + - + - + 

Ortie - - - + - + - - - - 

Sorgho - - + + + + - - + + 

Artemisia 

(BBA) 

- - - - + + - - - + 

Artemisia 

(TAM) 

- - - + + + - - + + 

Artemisia(Dje)  - - - - + + - - + + 

 

IV.2.2. Dosage des polyphénols 

L’analyse des taux de polyphénols totaux présentés dans la figure IV.2 révèle une 

différence très hautement significative (P < 0,001) entre les extraits acétoniques et éthanoliques 

pour l’ensemble des espèces étudiées. De façon générale, les extraits éthanoliques présentent 

des concentrations en polyphénols nettement plus élevées que les extraits acétoniques, quel que 

soit le végétal considéré. Cette tendance confirme que l’éthanol constitue un solvant 

d’extraction plus efficace pour les composés phénoliques que l’acétone. 
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Figure IV.2 : Le taux des polyphénols totaux des extraits (acétonique = E Acé et éthanoliques 

= E Eth) de diffèrent espèces. 

 

En comparant les différentes espèces, l’Artemisia Djelfa se distingue par la teneur la plus 

élevée en polyphénols dans l’extrait éthanolique (près de 140 mg EAG/g MS), suivie du sorgho, 

de la sauge, et de l’Artemisia TAM, dont les taux dépassent également les 125 mg EAG/g MS. 

En revanche, l’ortie affiche les concentrations les plus faibles, particulièrement dans l’extrait 

acétonique (environ 30 mg EAG/g MS). Ces résultats montrent une variabilité interspécifique 

importante en matière de richesse polyphénolique, reflet à la fois des propriétés génétiques 

propres à chaque espèce et de leur capacité à biosynthétiser ces composés secondaires. 

En s'intéressant plus spécifiquement aux espèces du genre Artemisia, une variabilité 

régionale marquée est également observée. L’Artemisia Djelfa montre des teneurs supérieures 

à celles de l’Artemisia TAM et de l’Artemisia BBA, aussi bien dans l’extrait éthanolique 

qu’acétonique. Cette différence peut s’expliquer par des facteurs environnementaux distincts 

entre les régions, tels que l’altitude, la nature du sol, ou les conditions climatiques, qui peuvent 

influencer le métabolisme secondaire de la plante. L’Artemisia BBA, bien que riche en polyphénols par 

rapport à d’autres espèces comme l’ortie, présente des taux relativement inférieurs aux deux autres 

accessions d’Artemisia, suggérant soit une variabilité génétique intra-spécifique, soit une adaptation à 

un milieu moins contraignant. 

Ces données confirment l’effet combiné du solvant d’extraction et de l’origine 

géographique sur la capacité d’extraction des composés phénoliques. Elles soulignent 

également l’intérêt d’Artemisia Djelfa, dont les extraits éthanoliques se démarquent par leur 

richesse en polyphénols, offrant ainsi un potentiel élevé pour les applications antioxydantes 

dans les domaines : pharmaceutique, cosmétique ou agroalimentaire. 
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IV.2.3. Dosage des flavonoïdes 

L’analyse des taux de flavonoïdes présentés dans la figure IV.3 révèle une différence très 

hautement significative (P < 0,001) entre les extraits acétoniques (E Acé) et éthanoliques (E 

Eth) pour toutes les espèces étudiées.  

 

Figure IV.3: Le taux des flavonoïdes des extraits (acétonique et éthanolique) des espèces 

étudiées. 

 

Contrairement aux résultats observés pour les polyphénols totaux, ici ce sont les extraits 

acétoniques qui présentent systématiquement des concentrations supérieures en flavonoïdes, 

quelle que soit l’espèce végétale concernée. Cette inversion de tendance souligne l’influence 

du solvant non seulement sur le rendement global en composés phénoliques, mais aussi sur le 

type de métabolites secondaires extraits.  

Parmi les espèces analysées, le sorgho affiche la teneur la plus élevée en flavonoïdes dans 

l’extrait acétonique (plus de 100 mg EQ/g MS), suivi par Artemisia BBA (environ 90 mg EQ/g 

MS) et l’ortie (environ 42 mg EQ/g MS). Les extraits éthanoliques, en revanche, montrent des 

teneurs bien plus faibles, ne dépassant pas les 25 mg EQ/g MS dans la majorité des cas. Cette 

tendance met en évidence une meilleure affinité des flavonoïdes pour l’acétone, ce qui peut être 

attribué à la structure chimique de ces composés, souvent moins polaire que celle des autres 

types de polyphénols.  

En effet, les flavonoïdes, notamment sous leurs formes aglycones (non glycosylées), 

possèdent une solubilité plus importante dans des solvants moins polaires ou modérément 

polaires comme l’acétone. Ce dernier présente une polarité inférieure à celle de l’éthanol, ce 
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qui pourrait expliquer sa plus grande efficacité à extraire cette classe particulière de composés. 

De plus, l’acétone peut parfois pénétrer plus efficacement les parois cellulaires végétales, 

facilitant ainsi la libération de flavonoïdes contenus dans les structures intracellulaires.  

La comparaison entre les espèces montre aussi une variabilité importante selon l'origine 

géographique et le type de plante. Chez les espèces du genre Artemisia, l’extrait acétonique 

d’Artemisia BBA est particulièrement riche en flavonoïdes, bien au-dessus des valeurs 

observées chez Artemisia TAM et Artemisia Djelfa, ce qui indique une influence possible de 

l’environnement local ou du génotype sur la biosynthèse de ces métabolites. À l’inverse, les 

extraits éthanoliques des mêmes espèces montrent des teneurs faibles, parfois proches de zéro 

(comme chez Artemisia TAM), confirmant l’inadéquation relative de l’éthanol pour 

l’extraction des flavonoïdes dans ces conditions expérimentales.  

En conclusion, ces résultats soulignent que le choix du solvant doit être orienté selon la 

nature des métabolites d’intérêt. Tandis que l’éthanol est plus efficace pour les polyphénols 

totaux, l’acétone se révèle plus performant pour l’extraction des flavonoïdes. Cette 

complémentarité peut être exploitée dans des approches multi-extraction visant à valoriser au 

maximum le potentiel bioactif des plantes étudiées. 

IV.2.4. Evaluation de l’activité antioxydante des extraits  

L’évaluation de l’activité antioxydante des extraits, mesurée par le test DPPH⁺ (Figure 

IV.4), montre une dynamique globalement similaire entre les espèces, marquée par une 

augmentation de l’inhibition avec la concentration. L’analyse de la variance (ANOVA) a révélé 

une différence très hautement significative (P < 0,001) pour l’effet de l’interaction entre le type 

d’extrait et la concentration, ce qui signifie que la réponse antioxydante dépend à la fois du 

solvant utilisé et du niveau de concentration testé, et ce, pour toutes les espèces étudiées. 

Dans la majorité des cas, l’extrait éthanolique s’est révélé significativement plus efficace 

que acétonique, notamment chez les espèces du genre Artemisia (TAM, BBA, Djelfa). Cette 

supériorité est particulièrement marquée à haute concentration (C1=4mg/ml), où les 

pourcentages d’inhibition pour les extraits acétoniques atteignent respectivement 71,3 % 

(Artemisia TAM), 64 % (Artemisia BBA), 82,6 % (Artemisia Djelfa), dépassant nettement ceux 

obtenus avec les extraits acétonique. Cette efficacité accrue peut être attribuée à une teneur plus 

élevée en flavonoïdes dans les extraits éthanolique, comme observé précédemment, ces 

composés étant particulièrement reconnus pour leur capacité à neutraliser les radicaux libres. 

Contrairement la sauge présente avec l’extrait acétonique à haute concentration 
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(C1=4mg/ml), où le pourcentage d’inhibition atteint 93,3 %, cela montre que l’acétone est 

mieux que l’éthanol pour l’extraction des molécules bioactifs pour cet espèce (sauge)   

Une remarque importante s’impose concernant le sorgho : bien que seule l’activité de 

l’extrait éthanolique ait été évaluée dans les figures, il a présenté un comportement distinct. Il 

a affiché une activité antioxydante modérée dès la plus faible concentration (C5=0.25mg/ml)), 

atteignant 32,62 %, contrairement aux autres espèces où les extraits à faible concentration 

montraient une inhibition très faible (< 15 % en général pour l’éthanolique, sauf la sauge). Ce 

résultat suggère que certains antioxydants présents dans le sorgho sont particulièrement actifs 

même à faible dose, ce qui peut refléter une composition chimique différente ou une plus grande 

affinité avec le radical DPPH⁺. 

En somme, les résultats confirment que l’activité antioxydante est fortement influencée par 

la nature du solvant d’extraction et la concentration appliquée. Les extraits éthanoliques, plus 

riches en flavonoïdes, se sont avérés plus actifs dans la majorité des cas. Cette tendance est 

statistiquement appuyée par l’interaction significative entre les deux facteurs étudiés (extrait * 

concentration). Le sorgho, bien que représenté uniquement par l’extrait éthanolique, a montré 

une efficacité précoce intéressante, suggérant qu’il contient des composés antioxydants 

puissants, actifs même à faibles doses.  
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Figure IV.4 : Evaluation de l’activité antioxydante des extraits acétoniques et éthanoliques 

des différentes espèces. 

 

IV.3. Evaluation de la biosynthèse des nanoparticules d’argent et leur 

caractérisation  

IV.3.1. Evaluation visuelle des nanoparticules d’argent  

IV.3.1.1. Formulation 1 (Extrait de sauge + AgNO3) 

La couleur de la solution a changé distinctement du jaune clair au brun foncé après 30 min 

d’ajout d’extrait de feuilles de sauge suggérant la formation d’AgNPs (Zare, 2020) (Figure IV.5). 
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Figure IV.5 : Image représente le virage de couleur de Formulation 1. 

IV.3.1.2. Formulation 2 (Extrait de l’ortie + AgNO3) 

Le changement de couleur observé, passant d'une solution vert clair à différentes nuances 

de brun, puis à un brun très foncé, constitue une forte indication visuelle de la formation des 

nanoparticules d’argent (AgNPs) (Figure IV.6). 

 
 

Figure IV.6 : Image représente le virage de couleur de Formulation 2. 
 

IV.3.1.3. Formulation 3 (Extrait de sorgho mélange + AgNO3) 

La solution, constituée du mélange de l'extrait végétal et du nitrate d'argent, était 

initialement jaune. Après quelques minutes, elle a viré au jaune foncé, indiquant le début de la 

réduction des ions argent (Ag⁺) et la formation des nanoparticules d'argent (AgNPs). Après 30 

minutes, la solution a pris une teinte brun clair, puis s’est progressivement assombrie (Figure 

IV.7). 
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Figure IV.7 : Image représente le virage de couleur de Formulation 3.      

Les nanoparticules d'argent ont été obtenues à partir des extraits aqueux de sauge, d’ortie 

et de de sorgho mélange dont la formation a été confirmée par l’apparition d’une coloration 

brun foncé, caractéristique de l’excitation des résonances de plasmon de surface propres aux 

nanoparticules d'argent (Song et Kim, 2009). La présence abondante de groupements 

fonctionnels tels que les carboxyles, carbonyles, hydroxyles et phénoliques dans l’extrait 

végétal joue un double rôle : elle permet d’une part la réduction des ions argent (Ag⁺) en argent 

métallique (Ag⁰), et d’autre part, elle assure la stabilisation des nanoparticules formées en les 

empêchant de s’agréger, grâce à l’interaction de ces groupements avec leur surface. La variation 

de couleur observée lors de la synthèse des nanoparticules d'argent est due aux différentes 

espèces végétales utilisées dans le processus.      

IV.3.2. Evaluation des propriétés optiques des nanoparticules d’argent      

La formation des nanoparticules d'argent a été initialement indiquée par le changement de 

couleur dû à la résonance plasmonique de surface (SPR), puis confirmée par des analyses 

spectrophotométriques. 

      

La spectroscopie UV-Visible est l'une des techniques les plus largement utilisées pour la 

caractérisation      des nanoparticules. La présence d'un pic d'absorbance autour de 400 – 500 

nm indique clairement la formation de nanoparticules d'argent dans la solution, due à la 

résonance plasmonique de surface (SPR) des électrons présents sur la surface des 

nanoparticules. La présence du plasmon de surface permet d’utiliser la spectrophotométrie 

comme une méthode efficace pour suivre l’évolution de la synthèse dans le milieu à base 

d’extrait végétal. 

           Le suivi de la synthèse des NPs a été effectué par spectroscopie UV-Visible dans la 

gamme de longueur d’onde de 200 à 800 nm.  

Les spectres enregistrés sont montrés dans les figures suivantes : 

La sauge : 
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La figure IV.8 illustre les résultats de la spectrophotométrie UV-Visible réalisée sur 

l’extrait aqueux de sauge et SA-AgNPs. 

           

Figure IV.8 : Spectres UV-visible des nanoparticules d'argent synthétisée à base de feuilles de 

sauge (SA-AgNPs) (A : Le spectre d’extrait aqueux, B : Le spectre des AgNPs à 30 min). 

Le spectre A correspond à l’extrait aqueux concentré de feuilles de sauge, utilisé comme 

témoin (ou "blanc"). Il est important de noter l’absence de pic significatif dans la région des 

400–500 nm, qui correspond à la bande d’absorption typique des nanoparticules d’argent 

(AgNPs). 

Le spectre B illustre l’évolution de la formation des AgNPs au cours du temps. À 30 

minutes, on observe l’apparition d’un pic d’absorbance à 463 nm, caractéristique de la 

résonance plasmon de surface (SPR) des nanoparticules d’argent, confirmant leur formation 

dans la solution. La comparaison avec les résultats rapportés par Moussa et al. (2024) permet 

de confirmer que la spectroscopie UV-Visible valide la formation effective de nanoparticules 

d’argent dans l’échantillon. 

L’ortie :      

La figure IV.9 présente les spectres UV-Visible obtenus pour l’extrait aqueux d’ortie ainsi que les 

nanoparticules d’ortie (OR-AgNPs).   
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Figure IV.9 : Spectres UV-visible des nanoparticules d'argent synthétisée à base de feuilles 

d’ortie (OR-AgNPs)  (Spectre des AgNPs à 30 min).  

 

L’apparition d’un pic de résonance plasmonique de surface (SPR) à 440 nm, typique des 

nanoparticules d’argent, a été mise en évidence dans le spectre UV-Visible. Ce résultat atteste 

de la formation efficace des nanoparticules par voie biologique.           

                

Sorgho mélange :      

La figure IV.10 montre les résultats de l’analyse UV-Visible réalisée sur l’extrait aqueux de sorgho 

et les nanoparticules correspondantes (SO-AgNPs). 

 

Figure IV.10 : Spectres UV-visible des nanoparticules d'argent synthétisées à base de sorgho 

mélange (SO-AgNPs) 

(A : le spectre de sorgho aqueux , B:Le spectre des AgNPs à 60 min) 

 

Un pic d’absorbance a été observé à 436 nm dans le spectre de la solution contenant les 

nanoparticules biosynthétisées à partir de l’extrait aqueux de sorgho mélange, confirmant la 

réussite de la synthèse des nanoparticules. 
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IV.3.3. Analyse de la taille des particules et du potentiel zêta 

Pour caractériser les nanoparticules d’argent (AgNPs) synthétisées à partir de différents 

extraits végétaux, une analyse par diffusion dynamique de la lumière (DLS) a été effectuée à 

l’aide de l’appareil Horiba Scientific SZ-100, basé sur le principe du mouvement brownien. 

Cette méthode permet d’évaluer l’intensité de la lumière diffusée en fonction de la taille des 

particules en suspension dans un milieu aqueux. Par ailleurs, la mesure du potentiel zêta permet 

d’évaluer la charge électrique à la surface des nanoparticules, fournissant ainsi des informations 

sur leur stabilité colloïdale. 

Les résultats révèlent que les formulations issues de différents extraits de plantes ont permis 

d’obtenir des nanoparticules de tailles moyennes distinctes (Tableau IV.2); 51,3 nm pour SA-

AgNPs A, avec un indice de polydispersité (PDI) de 0,529 et un potentiel zêta de -23,8 mV, 

104,6 nm pour OR-AgNPs, avec un PDI de 0,616 et un potentiel zêta de -32,5 mV et 202,3 nm 

pour SO-AgNPs, avec un PDI de 0,583 et un potentiel zêta de -30,3 mV. Ces indices de 

polydispersité relativement élevés traduisent une distribution de taille assez large pour chaque 

formulation. Les valeurs négatives des potentiels zêta indiquent que toutes les suspensions 

présentent une charge de surface négative, conférant une bonne stabilité colloïdale. 

Ces résultats mettent en évidence l’influence de la nature de l’extrait végétal sur les 

caractéristiques physico-chimiques des nanoparticules obtenues, en particulier leur taille, leur 

homogénéité et leur stabilité en suspension. Cela ouvre des perspectives d’adaptation des 

formulations selon les besoins spécifiques d’application. 

Tableau IV.2 : Analyse de la taille des particules et du potentiel zêta des AgNPs à l'aide de 

l'appareil Horibal SZ-100. 

                                                                                                                                                  

 Diamètre (nm) Potentiel-ζ (mV) PDI 

SA-AgNPs 51,3 -23,8 0,529 

OR-AgNPs 104,6 -32,5 0,616 

SO-AgNPs 202,3 -30,3 0,583 
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IV.3.4. Evaluation de l’activité antioxydant des nanoparticules d’argent  

IV.3.4.1. Evaluation de l’activité antioxydant de SA-AgNPs       

L’évaluation de la capacité antioxydante des nanoparticules d’argent (AgNPs) synthétisées 

à partir de feuille de sauge a été réalisée à l’aide de la méthode de piégeage du radical libre 

DPPH•. Les résultats présentés dans la figure IV. 11 montrent une augmentation progressive de 

l’activité antioxydante en fonction de la concentration des AgNPs, traduisant leur efficacité 

croissante dans le piégeage des radicaux libres. Ces résultats mettent en évidence le potentiel 

antioxydant significatif des Ag-NPs, confirmant leur rôle en tant qu’agents actifs dans la 

neutralisation des radicaux libres.            

 

Figure IV. 11 : Pourcentages d’inhibition du DPPH• en fonction des concentrations des 

échantillons des nanoparticules d’argent synthétisées en utilisant l'extrait de      feuilles de 

sauge. 

La valeur d’IC₅₀ obtenue est renforcé cette observation, avec un IC₅₀ de  31,25 μg/mL pour 

les AgNPs. Il est important de noter qu’à une concentration de 4 mg/mL, a présenté un 

pourcentage d’inhibition élevé, atteignant 85%. 

L’activité antioxydante des Ag-NPs peut être expliquée par leur capacité à neutraliser les 

radicaux libres DPPH• principalement par transfert d’électrons, ainsi que par les propriétés 

antioxydantes des composés bioactifs présents à leur surface. 
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          IV.3.4.2. Evaluation de l’activité antioxydant d’OR-AgNPs        

     Les nanoparticules synthétisées à partir de l'ortie (OR-AgNPs) présentent une activité 

antioxydante qui augmente avec la concentration. Le pourcentage d’inhibition progresse ainsi 

de 0,5 mg/mL à 4 mg/mL, atteignant une valeur maximale de 23,625 % à la concentration la 

plus élevée (4 mg/mL). 

     IV.3.4.3. Evaluation de l’activité antioxydant de SO-AgNPs 

Les nanoparticules de sorgho (SO-AgNPs) présentent également une augmentation du 

pourcentage d’inhibition avec l’augmentation de la concentration, allant de 0,5 mg/mL à 4 

mg/mL. La valeur maximale d’inhibition enregistrée est de 12,75 % à la concentration de 4 

mg/mL.      

IV.4. Evaluation de l’activité antibactérienne des extraits et des 

nanoparticules  
 

Les extraits acétonique et éthanoliques ont montré une activité antibactérienne variable selon 

l’espèce végétale et la souche bactérienne. Globalement, l’extrait éthanolique de sauge s’est 

révélé le plus actif, notamment contre Staphylococcus epidermidis (18 mm) et Staphylococcus 

aureus (12 mm), suivi de l’extrait acétonique (15 mm et 11 mm respectivement) 

(FigureIV.12,IV13).  

 
 

Figure IV.12 : Effet de l’extrait éthanolique, acétonique, aqueux et la formulation (NPS) de la 

sauge sur Staphylococcus aureus  
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Figure IV.13 : Effet de l’extrait éthanolique, acétonique, aqueux et la formulation (NPS) de la 

sauge sur Staphylococcus epidermidis 

 

Les autres espèces ont montré une activité modérée à faible, ne dépassant pas 8 mm. Parmi 

elles, l’extrait éthanolique d’Artemisia de la région de Tamanrasset a présenté une inhibition 

intéressante contre S. epidermidis (8 mm) et S. aureus (7.5 mm). Les extraits acétonique des 

autres espèces ont généralement produit des zones d’inhibition de 6 mm, correspondant au 

témoin négatif, suggérant une faible ou nulle activité. Ainsi, les extraits éthanoliques, en 

particulier ceux de sauge, se sont montrés globalement plus efficaces que les extraits acétonique 

(Tableau IV.3, figureIV.14 ,15). 
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Figure IV.14 : Effet régional de l’extrait éthanolique de l’Artemisia sur Staphylococcus 

aureus (D : Djelfa ; B : Bordj Bou Arreridj ; T : Tamanrasset). 

 

Figure IV.15: Effet régional de l’extrait éthanolique de l’Artemisia sur Staphylococcus 

epidermidis (D : Djelfa ; B : Bordj Bou Arreridj ; T : Tamanrasset). 

 

Les nanoparticules (NPs) à base d’extraits aqueux ont présenté une activité antibactérienne 

faible à modérée selon les espèces. Les NPs issues de sauge et de sorgho mélange ont généré 

des zones d’inhibition légèrement supérieures (8 mm et 7.5 mm respectivement contre S. 

aureus) par rapport aux autres espèces dont les valeurs restaient généralement à 6–7 mm. Pour 

S. epidermidis et Salmonella Typhimurium, les NPs ont montré des inhibitions limitées à 6–7 

mm, sans différences marquées entre les espèces. Bien que l’encapsulation aqueuse sous forme 

de nanoparticules n’ait pas permis d’atteindre les performances des extraits organiques, elle 

semble néanmoins légèrement améliorer l’activité des extraits aqueux simples, notamment chez 

la sauge et le sorgho (Tableau IV.3, Figure IV.16,17). 
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Figure IV.16 : Effet de l’extrait éthanolique, acétonique et la formulation (NPS) de l’Ortie sur 

Staphylococcus epidermidis. 

 

 

Figure IV.17: Effet de l’extrait éthanolique, acétonique, et la formulation (NPS) de Sorgho 

Staphylococcus epidermidis 

 

Tableau IV.3: Diamètres des zones d’inhibitions des extraits éthanoliques et acétonique ainsi 

que les nanoparticules. 

 

Diamètres des zones d’inhibitions (mm) 

Salmonella Typhimurium 

ATCC 14028 

Staphylococcus 

epidermidis 

ATCC 12228 

Staphylococcus aureus 

ATCC 6538 

        Souche          

 

Espèce 

NPs AQ Eth Acé NPs AQ Eth Acé NPs AQ Eth Acé  

6 6 6 6 6 6 18 11 8 7 12 15 Sauge 

6 6 6 6 7 6 6 6 6 6 6 6 Ortie 

7 / 6 6 8 / 6 6 7.5 6 6 6 Sorgho mélange 

/ / 6 6 / / 8 6 / / 7.5 6 Art. Tam. 

/ / 6 6 / / 7 6 / / 6 6 Art. Bba. 

/ / 6 6 / / 7 6 / / 6 6 Art. Dje. 

33 33 31 Antibiotique 

(Ofloxacine) 

6 6 6 Contrôle négatif  

(DMSO) 
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CONCLUSION GENERALE  

La présente étude a permis de mettre en évidence le potentiel biologique considérable de 

quatre plantes médicinales locales : Sorghum bicolor, Salvia officinalis, Urtica dioica et 

Artemisia herba-alba. À travers l’analyse phytochimique de leurs extraits acétoniques et 

éthanoliques, nous avons confirmé leur richesse en métabolites secondaires à fort pouvoir 

antioxydant et antibactérien. Les résultats obtenus démontrent des taux élevés de polyphénols 

et de flavonoïdes, accompagnés d’une capacité antioxydante notable et d’une activité 

antimicrobienne significative, en particulier contre Staphylococcus epidermidis. 

La seconde partie du travail, consacrée à la synthèse verte de nanoparticules d’argent 

(AgNPs) à partir des extraits aqueux, a confirmé l’intérêt de l’approche nanotechnologique 

dans l’optimisation des effets biologiques. Les AgNPs obtenues ont montré une amélioration 

du pouvoir antioxydant et une activité antibactérienne modérée, démontrant que la 

combinaison entre phytothérapie et nanotechnologie verte est une voie prometteuse et durable 

pour le développement de nouvelles alternatives thérapeutiques. 

Ces résultats confirment que la valorisation des ressources végétales locales à travers des 

procédés écologiques et innovants peut représenter une stratégie efficace face aux limites des 

traitements conventionnels, notamment dans un contexte de résistance croissante aux 

antibiotiques et de demande accrue pour des produits naturels. 

Afin de prolonger les apports de cette étude, plusieurs perspectives s’imposent : 

1. Approfondir les analyses biologiques à travers des tests in vivo sur modèles 

animaux afin d’évaluer la toxicité, la biodisponibilité et l’efficacité thérapeutique réelle 

des extraits et des nanoparticules. 

2. Étendre l’étude à d’autres souches pathogènes, notamment les bactéries 

multirésistantes, et à d’autres types d’activités (anti-inflammatoire, antifongique, 

antitumorale). 

3. Optimiser les conditions de synthèse des AgNPs (pH, température, 

concentration, temps de réaction) pour affiner leur stabilité, leur taille et leur efficacité 

biologique. 

4. Intégrer les AgNPs dans des formulations galéniques (gels, crèmes, films, 

solutions buvables) afin d’explorer des applications pharmaceutiques concrètes. 
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5. Explorer la viabilité industrielle et économique de cette approche pour une 

production locale et durable de produits à base de nanoparticules végétales. 
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TableauIV.1 : Rendement d’extraction  
 

 

TableauIV.2 : Les valeurs de courbe d’étalonnage d’acide gallique. 

  

Concentration 

(mg/ml) 

0.1 0.09 0.08 0.07 0.06 0.04 0.02 0.01 

Densité 

Optique  

0.378 0.36 0.317 0.275 0.231 0.15 0.02 0.015 

 

 

TableauIV.3 : Les valeurs de courbe d’étalonnage de quercétine. 
 

 

Tableau IV.4 : Inhibition de l’activité antioxydante (%) de la sauge extraite à l'acétone et à 

l'éthanol, et comparaison des moyennes par le test LSD de Fisher. 

 

TableauIV.5 : Inhibition de l’activité antioxydante (%) de sorgho mélange extraite à 

         Espèce 

 

Extrait 

Sauge Sorgho Ortie A. Dje A. Tam A. Bba 

Ethanolique 9.775 2.825 8.125 10.43 12.2 7.45 

Acétonique 8.55 3.25 2.8 5.125 12.55 3.3 

Inhibition % (La sauge) Concentration 

Extrait éthanolique Extrait acétonique  

±1,19a80,81 ±0,25a79 C1=4mg/ml 

±1,06bc66,19 ±0,31b69,44 C2=2mg/ml 

±0,31c65,06 ±2,5bc67,75 C3=1mg/ml 

±3,94e34,31 ±3,31d50,69 C4=0.5mg/ml 

±2,94g7,31 ±0,69f16,56 C5=0.25mg/ml 

Concentration 

(mg/ml) 

0 0.012 0.036 0.06 0.084 0.108 0.12 

Densité Optique  0.023 0.265 0.51 0.569 0.8 0.971 1.224 
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l'acétone et à l'éthanol, et comparaison des moyennes par le test LSD de Fisher. 

 

Inhibition % (Sorgho mélange) Concentration 

Extrait éthanolique Extrait acétonique  

±1,19a80,81 ±0,25a79 C1 

±1,06bc66,19 ±0,31b69,44 C2 

±0,31c65,06 ±2,5bc67,75 C3 

±3,94e34,31 ±3,31d50,69 C4 

±2,94g7,31 ±0,69f16,56 C5 

 

TableauIV.6 : Inhibition de l’activité antioxydante (%) de l’Artemisia T extraite à l'acétone 

et à l'éthanol, et comparaison des moyennes par le test LSD de Fisher. 

 

Inhibition % (Artemisia Tam) Concentration 

Extrait éthanolique Extrait acétonique  

±4,50a66,00 ±1,56de29,81 C1 

±0,19b52,81 ±3,06e26,06 C2 

±0,13c42,38 ±2,75gh4,75 C3 

±1,38d32,88 ±0,19g6,69 C4 

±2,37f16,38 ±2,13h2,13 C5 
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Tableau IV.7 : Inhibition de l’activité antioxydante (%) d’Artemisia Bba   extraite à l'acétone 

et à l'éthanol, et comparaison des moyennes par le test LSD de Fisher. 

 

Inhibition % (Artemisia Bba) Concentration 

Extrait éthanolique Extrait acétonique  

±4,69a75,44 ±0,06b63,94 C1 

±1,38b67,38 ±2,13c55,88 C2 

±1,25d47,50 ±3,63d48,00 C3 

±1,19e42,44 ±1,06de44,94 C4 

±1,00f37,25 ±0,31g30,31 C5 

 

 

Tableau IV.8 : Inhibition de l’activité antioxydante (%) d’Artemisia Djelfa extraite à 

l'acétone et à l'éthanol, et comparaison des moyennes par le test LSD de Fisher. 

 

Inhibition % (Artemisia Djelfa) Concentration 

Extrait éthanolique Extrait acétonique  

±0,50a77,50 ±7,06d45,81 C1 

±4,06b70,31 ±1,94f25,06 C2 

±2,25b66,00 ±3,06g19,19 C3 

±2,63c53,88 ±2,56fg21,31 C4 

±3,38e39,88 ±1,81h1,94 C5 

 

 
Tableau IV 9 : Teneur en polyphénols (mg GAE/g MS) de différentes espèces végétales extraites à 

l'acétone et à l'éthanol, et comparaison des moyennes par le test LSD de Fisher. 

 

Polyphénols Espèce 

Ethanolique Acétonique 

±18.46ef127.1 ±6.31 f91.16 Sauge 

±8.72de126.59 ±2.41ef28.53 Ortie 

±12.16c129.58 ±15.83cd34.61 Sorgho 

±11.01ab121.32 ±11.81bc55.14 Art. Tam 

±10.9ab103.31 ±26.84ab85.08 Art. Bba 
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±32.57a136.23 ±8.14ab60.42 Art. Dje 

 

 

Tableau IV.10: Teneur en flavonoïdes (mg GAE/g MS) de différentes espèces végétales 

extraites à l'acétone et à l'éthanol, et comparaison des moyennes par le test LSD de Fisher. 

 

Flavonoïdes Espèce 

Ethanolique Acétonique 

±0,40de1,04 ±1,26e29,8 Sauge 

±1,03cde19,01 ±0,63cde41,91 Ortie 

±8,03bcd24,86 ±31,51cde104,58 Sorgho 

±0,00bc0,00 ±6,03bc23,77 Art. Tam 

±2,41b9,02 ±32,08b90,35 Art. Bba 

±0,75a15,39 ±8,95a42,08 Art. Dje 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


