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P o V d
Résume

Le présent travail étudie l'activité antioxydante (DPPH et FRAP) des huiles essentielles de R.
officinalis, S. officinalis et L. nobilis, extraites par hydrodistillation, seules et en mélanges croisés.
Par DPPH, L. nobilis affiche une performance exceptionnelle, comparable a I'acide ascorbique et
supérieure au BHT. R. officindlis et S. officinalis sont nettement moins actives.

L'analyse des mélanges croisés a mis en évidence des interactions complexes entre les huiles
essentielles, le mélange ternaire montrant l'effet synergique le plus prononcé, , proche du BHT. Les
mélanges binaires contenant L. nobilis confirment son réle d'activateur central, étant 6 a 7 fois plus
actifs que I'huile de S. officinalis et 4 a 5 fois plus que R. officinalis. Le mélange R. officinalis / S. officinalis
montre un antagonisme partiel.

Les résultats du test FRAP des huiles individuelles ont confirmé et concordé avec ceux du test
DPPH, révélant une hiérarchie comparable des activités antioxydantes. L'huile de Laurus nobilis a
affiché une capacité réductrice la plus élevée (ICso, > BHT), tandis que I'huile de romarin présentait
une activité notable, et la sauge enregistrait l'activité la plus faible.

L'étude des mélanges croisés par FRAP a révélé des effets synergiques pour I'ensemble des mélanges
testés. Le mélange R. officinalis / L. nobilis affiche la capacité réductrice la plus élevée (ICso, > BHT). Le
mélange ternaire a également affiché une activité antioxydante tres forte, tandis que le mélange R.
officinalis / S. officinalis était le moins performant. Le mélange R. officinalis / L. nobilis est 5 fois plus fort
que R. officindlis ; le mélange ternaire est 6 fois plus fort que S. officinalis et 2 fois plus fort que R.
officinalis, prouvant que L. nobilis renforce considérablement l'activité. Cependant, le mélange S.
officinalis / L. nobilis a montré la plus faible synergie. Le mélange R. officinalis / S. officinalis a enregistré
un antagonisme partiel vis-a-vis de R. officinalis.

Le classement global montre clairement que les mélanges contenant L. nobilis dépassent
systématiquement le BHT, et constituent des alternatives naturelles prometteuses, sous réserve

d'études complémentaires sur leur stabilité, leur toxicité et leur efficacité.

Mots-clés : Huiles essentielles, Plantes aromatiques, Hydrodistillation, Antioxydant, Synergie.



Abstract

The present work investigates the antioxidant activity (DPPH and FRAP) of essential oils from R.
officinalis, S. officinalis, and L. nobilis, extracted by hydrodistillation, individually and in cross-mixtures.
By DPPH, L nobilis shows exceptional performance, comparable to ascorbic acid and superior to
BHT. R. officinalis and S. officinalis are significantly less active.

The ternary mixture exhibits the most pronounced synergy, close to BHT. Binary mixtures with L.
nobilis confirm its central activating role, being 6-7 times more active than S. officinalis oil and 4-5
times more than R. officinalis. The R. officinalis / S. officinalis mixture shows partial antagonism.

By FRAP, L. nobilis confirms its superiority, exceeding BHT and close to ascorbic acid. R. officinalis
remains notable but below the references; S. officinalis is the weakest.

The R. officinalis / L. nobilis mixture exceeds BHT in reducing capacity. The ternary mixture is highly
performant. Without L. nobilis, the R. officinalis / S. officinalis mixture remains the least effective. The
R. officinalis / L. nobilis mixture is approximately 14 times more active than S. officinalis alone and 5
times more than R. officinalis alone. The ternary mixture is 6 times more active than S. officinalis and
2 times more than R. officinalis. Mixtures involving L. nobilis systematically surpass BHT. They
constitute promising natural antioxidant alternatives, subject to further studies on stability, toxicity,

and in vivo efficacy.

Keywords: Essential oils, Aromatic plants, Hydrodistillation, Antioxidant, Synergy.



Liste des abréviations

R: Rosmarinus officinalis L,

S: Salvia officinalis

L: Laurus nobilis

R officinalis: Rosmarinus officinalis L,
S officinalis: Salvia officinalis

L nobilis: Laurus nobilis

HE : huile essentielle

DPPH: 2,2-diphényl- | -picrylhydrazyle
FRAP: Ferric Reducing Antioxidant Power
IC;, : concentration inhibitrice

nm: nanometre

ml: microlitre

mg/ml : milligramme par millilitre

% : Pourcent
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Introduction générale

Les plantes aromatiques ont été utilisées des I’Antiquité, tant pour I'alimentation que pour

I'utilisation de remedes d’origine naturelle. Leur richesse, notamment en composés bioactifs et en
huiles essentielles, explique leur place significative au sein des domaines thérapeutique,
pharmaceutique ou industriel. Lattention portée aux produits naturels s’est largement traduite par
I'appropriation croissante des plantes aromatiques et leurs huiles essentielles a travers le monde
(Aftab & Hakeem, 2021). Le regne végétal est assurément une ressource riche en substances
favorisant et stimulant la santé, depuis longtemps déja mise a contribution dans l'isolement,
I'identification et la valorisation de substances capables d’exercer divers effets sur les étres vivants,

dont les antioxydants a potentiel majeur au service du mieuxétre humain (Barreca, 2021).

Reécemment, le potentiel antioxydant des huiles essentielles a fait I'objet d'études intensives.

Il est suggéré que ce potentiel joue un role important dans les activités antidiabétiques, anti-
inflammatoires, anti-hyperlipidémiques et anti-hypertensives, ainsi que dans la prévention d'autres
maladies chroniques, étant donné que ces pathologies sont souvent associées a des dommages
oxydatifs cellulaires causés par les radicaux libres (Miguel, 2010; Amorati et al., 2013; Cheli &
Baldi, 201 1). Cependant, la plupart des méthodes d'évaluation de Il'activité antioxydante des huiles
essentielles reposent sur des essais chimiques d'oxydoréduction, et les résultats peuvent ne pas
toujours refléter l'activité réelle dans les systémes biologiques, qui impliquent la perméabilité
membranaire, les substrats cellulaires et la distribution des antioxydants entre les phases aqueuse

et lipidique (Frankel & Meyer, 2000; Liu & Finley, 2005).

Ainsi, de nombreuses plantes aromatiques sont aujourd'hui considérées comme les

sources les plus importantes pour I'extraction de composés a forte activité antioxydante. Le
romarin (Rosmarinus officinalis L., Lamiaceae) et la sauge (Salvia officinalis L., Lamiaceae) sont
deux épices largement utilisées en médecine populaire, en cosmétique, en phytopharmacie et dans
I'aromatisation des produits alimentaires (Bruneton, 1999). De plus, elles sont définies comme
des plantes aromatiques tres puissantes. De nombreuses études se sont concentrées sur les
diverses activités biologiques des métabolites secondaires de ces deux épices (Buchbauer &

Jirovetz, 1994 ; Ruberto & Baratta, 2000 ; Lee et al., 1999 ; Daferera et al., 2000 ; Kosar
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et al., 2005) . Il a été constaté qu'elles possédent la meilleure activité antioxydante parmi la large
gamme d'herbes et d'épices testées (Madsen & Bertelsen, 1995 ; Baratta et al., 1998 ; Bicchi
et al., 2000 ; Yanishlieva et al., 2006). Le laurier (L. nobilis) est une feuille aromatique
couramment utilisée comme épice culinaire dans le monde entier. Outre ses utilisations culinaires,
il a été rapporté que cette feuille aromatique pourrait avoir certains effets bénéfiques sur la santé,
tels que des propriétés antimicrobiennes, antioxydantes, anticonvulsivantes et de cicatrisation des
plaies (Ozcan et al.,2010; Rukhkyan et al., 2013; Algabri et al.,2018). Les plantes de laurier
(Laurus nobilis), de romarin (Rosmarinus officinalis) et de sauge (Salvia officinalis) ont été
sélectionnées pour cette étude en raison de leur disponibilité sur le marché, de leur large utilisation
a travers le monde et de leurs propriétés médicinales potentielles. Par conséquent, cette étude vise
a évaluer et a comparer, tant individuellement qu'en association, le potentiel antioxydant (via les
tests DPPH et FRAP) des huiles essentielles de ces trois especes récoltées dans la région d'Ain

Témouchent.

Notre travail a été structuré en cinq parties principales :
Le premier chapitre dresse un bilan général des connaissances sur les plantes médicinales, leurs

principes actifs, les huiles essentielles et leurs utilisations. Il aborde également la diversité de leurs
compositions chimiques.

Le deuxiéme chapitre présente une synthése bibliographique sur les huiles essentielles, en
mettant particulierement l'accent sur leurs propriétés organoleptiques ainsi que sur leur
importance dans divers domaines d’application.

Le troisieme chapitre est consacré aux différentes méthodes d’extraction des huiles
essentielles. || propose un apergu détaillé des techniques employées, tout en exposant les avantages
et les inconvénients associés a chacune d’elles.

Le quatriéme chapitre décrit la méthodologie adoptée au cours de ce travail, en détaillant les
techniques d’analyse utilisées pour I'étude des extraits et des huiles essentielles.

Le cinquieme chapitre présente les résultats des analyses réalisées, accompagnés de leur
interprétation et d’'une discussion critique permettant de situer ces résultats par rapport a la

littérature existante.
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. Généralités sur les plantes médicinale

Les plantes médicinales sont utilisées depuis des siécles par les populations autochtones du monde
entier, jouant un roéle important dans le traitement des maladies humaines et animales
(Batanouny et al., 1999).Plus récemment, la majorité des médicaments modernes ont été
développés a partir de composés isolés de plantes médicinales, en s’appuyant sur leurs usages
ethnopharmacologiques (Batanouny et al., 1999; Habtemariam, 1999).

Le role des produits naturels dans le développement de médicaments est croissant, non seulement
lorsque les composés bioactifs sont utilisés directement comme agents thérapeutiques, mais aussi
lorsqu’ils servent de matiére premiére pour la synthese de médicaments ou de modele de base
pour de nouveaux composés bioactifs (Mendonga et al., 1999; Swain et al., 1972). Cependant,
la validation et I'utilisation des plantes comme phytomédicaments nécessitent d’importantes
recherches fondamentales et appliquées afin de conférer a cette ressource la méme importance
qu’aux produits pharmaceutiques conventionnels (Batanouny et al., 1999). De plus, seulement
10 % environ des 250 000 especes de plantes recensées dans le monde ont fait I'objet d’études
scientifiques en vue de leur utilisation potentielle en santé (Cragg et al., 2002 ) Par ailleurs, pres
de 60 000 especes risquent de disparaitre d’ici 2050 ;il est donc urgent de rechercher de nouveaux
composés d’intérét thérapeutique (Mukherjee et al., 2008).

La médecine traditionnelle a base de plantes (MTP) est utilisée depuis toujours et constitue
aujourd’hui le fondement de la médecine traditionnelle. Les plantes peuvent étre utilisées comme
ressources thérapeutiques sous forme d’infusions, de préparations pharmaceutiques (extraits,
comprimés ou gélules) obtenues par extraction et purification des composés actifs (Mohamed
et al., 2012; Rates et al., 2001). Les communautés primitives de Chine, d’Inde et de nombreux
autres pays ont appris par I'expérience (Salim et al., 2008) a distinguer les plantes utiles et
bénéfiques de celles qui étaient toxiques ou inactives, et a identifier les combinaisons de plantes
les plus efficaces pour chaque maladie .

La médecine traditionnelle peut étre classée en quatre grands systémes :la médecine ayurvédique
(qui signifie « science de la vie »), originaire d’Inde il y a plus de 5 000 ans ; la médecine chinoise,
qui fait partie de la médecine traditionnelle orientale ; la médecine africaine ; et la médecine
occidentale, originaire de Grece et de Rome, qui s’est ensuite répandue en Europe, en Amérique
du Nord et en Amérique du Sud (Bandaranayake et al., 2006). La médecine ayurvédique
demeure 'un des plus anciens systemes de médecine traditionnelle encore pratiqués en Inde, au
Sri Lanka et dans d’autres pays, avec plus de | 000 plantes décrites dans la Pharmacopée

ayurvédique (Mohamed et al., 2012; Rout et al., 2009). Plusieurs documents anciens attestent
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de I'utilisation des plantes, tels que le Papyrus Ebers (1550 av. J.-C.) et le De Materia Medica de
Dioscoride (77 apr.).-C.). Ce dernier ouvrage décrit plus de 600 plantes médicinales, mais au Moyen
Age, le développement de la médecine traditionnelle chinoise (MTC) a connu trés peu de progrés
(Samuelsson et al., 2001).

Les plantes médicinales jouent un role important dans la recherche pharmacologique et le
développement de médicaments, non seulement lorsque leurs composés bioactifs sont utilisés
directement comme agents thérapeutiques, mais aussi lorsqu’elles servent de matiere premiére
pour la synthése de médicaments ou de modele de base pour de nouvelles molécules candidates
(Mendoncga et al., 2006; Swain, 1972).Cependant, la validation de cette ressource au méme
niveau que les produits pharmaceutiques conventionnels exige d'importantes recherches
fondamentales et appliquées.

2. Définition des plantes médicinales

Les plantes médicinales sont définies comme des drogues végétales au sens de la Pharmacopée
européenne, dont au moins une partie possede des propriétés thérapeutiques. Elles peuvent étre
utilisées sous forme entiére ou, plus souvent, sous forme de parties spécifiques telles que les
racines, les feuilles, les fleurs ou les fruits, qui peuvent présenter différentes utilisations
(Pharmacopée francaise, 2012 ; Pharmacopée européenne, 2019).

Les plantes médicinales représentent la forme la plus ancienne de médication, utilisées depuis des
milliers d’années dans la médecine traditionnelle dans de nombreux pays a travers le monde. Les
connaissances empiriques relatives a leurs effets bénéfiques ont été transmises au fil des siecles au
sein des communautés humaines (Khan, 2014).

Les produits naturels jouent un role essentiel en tant que source de composés médicamenteux et,
actuellement, un certain nombre de médicaments modernes dérivés de la médecine traditionnelle
a base de plantes sont utilisés en pharmacothérapie moderne (Patwardhan et al., 2008).

3. Principe actif

Le principe actif se définit comme la substance chimique intrinseque qui induit une activité
pharmacologique.Les organismes végétaux, bien que différents par leur forme, leur organisation et
leur adaptabilité environnementale, utilisent un nombre relativement limité de substances pour
leurs processus biochimiques (glucides, lipides, protéines, acides nucléiques, coenzymes et

vitamines)(Capasso et al., 2003).

4. Description de plantes étudiées

4.1. Rosmarinus officinalis L
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Figure 01 : Rosmarinus officinalis L.,
4.1.1. Description botanique
Le romarin est un arbuste a feuillage persistant pouvant atteindre [,8 m de hauteur, dressé ou
rampant. Ses feuilles (1041 x [-3 mm) sont non pétiolées, de taille variable sur un méme rameau
; elles sont fortement recourbées et pointues, de forme linéaire ou lancéolée.
La face supérieure est verte et la face inférieure blanchatre en raison de la présence de nombreux

poils : trichomes glandulaires (capités et peltés) et non glandulaires (Figure 02).

Figure 02 : Caractéristiques morphologiques et micromorphologiques de R.officinalis : (A)
Non-glandular trichome ; (B) peltate octocellular glandular trichome ; (C) stomata ; (D)
capitate glandular trichome (Morales, 2010).

Ses fleurs sont petites, disposées en courts bouquets, et présentent une corolle bilabiée, violette

ou blanche (8,5-13,5 mm) (Morales, 2010).
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4.1.2. Nomenclatue

Le Romarin est une plante aromatique largement connue sous différentes appellations selon la
langue et la région.

Nom en francais : Encensier, herbe aux couronnes, romarin, rose marine (Rameau et al., 2008).

Nom en arabe : « Klil », « Hassalhan », « lazir » (Quézel et Santa, 1963).
4.1.3. Systématique

Tableau I: Position systématique de Rosmarinus officinalis L. (Andrade, 2018).

Régne Plantae

Sous-régne Tracheobiontes
Sous-régne Spermaphytes

Division Magnoliophytes

Classe Magnoliopsides
Sous-classe Astéridées

Ordre Lamiales

Famille Lamiacées

Genre Rosmarinus

Espece Rosmarinus officinalis L

4.1.4. Habitat et répartition géographique

Rosmarinus officinalis présente une large répartition géographique selon la base de données du
Global Biodiversity Information Facility (GBIF), une infrastructure internationale permettant I'acces
libre aux données sur la biodiversité mondiale. Cette espéce se développe principalement entre 0
et 1600 m d’altitude et s’adapte a différents types de sols, mais elle pousse difficilement dans les
zones tres humides ou tres froides. Sa floraison a lieu entre décembre et avril dans les régions
méditerranéennes. Sur le plan de la culture, 'Espagne est le principal producteur mondial de
romarin, suivie par la France, I'ltalie et la Tunisie (Tawfik et al., 1998) . D’autres pays comme les
Etats-Unis, le Mexique, certaines régions d’Asie et 'Afrique du Sud participent également a sa
production. En 2005, les Etats-Unis ont importé environ 109 tonnes d’huile de romarin

(FAO/WHO, 2013) (Figure 03).
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Figure 03 : Répartition géographique de Rosmarinus officinalis L. selon la Global Biodiversity
Information Facility (GBIF, 2020)

Sur le plan écologique, la famille des Lamiaceae est largement répandue dans les zones a climat
méditerranéen et aride (Christenhusz et al.,2017). Le climat méditerranéen du sud de 'Espagne
est caractérisé par une forte irradiation solaire, des précipitations irrégulieres et une période de
sécheresse estivale entre mai et septembre, avec des températures dépassant souvent 30 °C
(Castro et al., 2005).

Pour s’adapter a ces conditions de stress hydrique et thermique, les plantes méditerranéennes
développent des mécanismes de défense, notamment la production de polyphénols et de
flavonoides, qui jouent un roéle protecteur contre les rayonnements solaires (Di Ferdinando et
al., 2014). Elles peuvent également augmenter la production d’huiles essentielles volatiles,

responsables de 'odeur caractéristique des milieux méditerranéens (Thomson, 2005).

4.1.5. Usage et utilisation en médecine traditionnelle

En médecine traditionnelle, les feuilles de R. officinalis sont utilisées en raison de leurs propriétés
antibactériennes, carminatives et comme analgésique pour les muscles et les articulations
(Paraguay Checklist, 2014). De plus, les huiles essentielles et les extraits de romarin obtenus a
partir des fleurs et des feuilles sont utilisés pour traiter les petites plaies, les éruptions cutanées,
les maux de téte, la dyspepsie et les troubles de la circulation, et sont également utilisés comme
expectorant, diurétique et antispasmodique dans les coliques néphrétiques (Paraguay Checklist,
2014 ; Royal Botanic Garden Edinburgh, 2014). LChuile de romarin est également utilisée

comme condiment alimentaire en raison de ses constituants chimiques responsables de ses
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propriétés antibactériennes, antifongiques et antioxydantes (Lo Presti et al., 2005).
Traditionnellement, I'huile de romarin a été décrite comme ayant des applications dans la prise en
charge ou le traitement de plusieurs maladies telles que les maladies inflammatoires (Arranz et
al., 2015) et le diabéte sucré (Kiiltiir, 2007).

D’un autre coté, les activités biologiques des extraits de romarin comprennent : activité
antioxydante, activité antimicrobienne, activité antiproliférative, activité hépatoprotectrice, activité
anticancéreuse, activité antidiabétique, activité antidépressive, activité neuroprotectrice, activité
anti-inflammatoire, activité anti-obésité et activité contre la colite ulcéreuse (Kompelly et al.,

2019).

4.1.6. Composition chimique (HE)

Lhuile essentielle de Rosmarinus officinalis est caractérisée par une odeur camphrée dominante,
attribuée principalement a la présence du camphre (Missouri Botanical Garden,2014 ;Plants
For A Future, 2014 ; Royal Botanic Garden Edinburgh, 2014). Sa composition chimique est
dominée par plusieurs composés

monoterpéniques dont le |,8-cinéole (15-55 %), 'a-pinene (9,0-26 %), le camphre (5,0-21 %), le
camphene (2,5-12 %), le B-pinéne (2,0-9,0 %) et le limonene (1,5-5,0 %), avec des proportions
variables selon le stade végétatif et les conditions bioclimatiques (Missouri Botanical Garden,
2014). Par ailleurs, les extraits de R. officinalis contiennent principalement des composés
phytochimiques tels que I'acide rosmarinique, I'acide caféique, I'acide ursolique, I'acide bétulinique
ainsi que le carnosol (Missouri Botanical Garden, 2014 ;Rohde ES, 1930) Ainsi, cette espece
est essentiellement constituée de composés phénoliques, de di- et triterpenes et d’huiles
essentielles(Royal Botanic Garden Edinburgh, 2014 ; Royal Horticultural Society, 2014 ;
Stearn WT, 1992) .

4.1.7.Toxicité

Les effets toxiques observés concernent des atteintes de plusieurs organes, notamment le foie et
les reins, se manifestant par des altérations atrophiques et dégénératives, une élévation des taux
d’'urée sanguine et d’aspartate aminotransférase (AST), ainsi qu’une diminution des protéines
sériques totales. Le romarin peut également entrainer une toxicité reproductive en diminuant la
spermatogenese testiculaire, les niveaux de testostérone, ainsi que la densité et la mobilité des
spermatozoides. Par ailleurs, il peut induire une génotoxicité et des malformations foetales, en

favorisant le rétrécissement de la membrane cytoplasmique, I'apoptose, la fragmentation
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internucléosomale de 'ADN et la formation d’une échell ’ADN. Donc Bien que le romarin soit
généralement considéré comme siir pour la conservation des aliments, une prudence s’impose en
cas de consommation a doses élevées ou sur une longue durée, en raison de ses effets
potentiellement néfastes sur les reins, le foie et le systeme reproducteur, ainsi que du risque de

malformations congénitales(Ghasemzadeh & Hosseinzadeh, 2025).

4.2. Salvia officinalis

Figure 04 : Salvia officinalis L.,

4.2.1. Description botanique
Il s’agit le plus souvent de plantes herbacées aromatiques, caractérisées par des tiges

quadrangulaires et des feuilles généralement opposées dépourvues de stipules.(Figure 05)

Figure 05: Feuilles de Salvia officinalis (National Institutes of Health, 2014).

Les fleurs, majoritairement hermaphrodites (Meyer et al., 2004), sont pentameres et disposées

en cymes axillaires plus ou moins compactes, donnant fréquemment I'apparence de verticilles.
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Elles peuvent également étre regroupées a I'extrémité des tiges en formations rappelant des épis.
Le fruit est composé de quatre akenes, partiellement ou totalement soudés par leur face interne

(Messaili, 1995)

4.2.2. Nomenclatue

Noms Communs : Herbe sacrée, thé de Grece, herbe sage (Fabre et al., 1992).
Nom scientifique : Salvia officinalis

Nom arabe : 4 .l

Nom francais : Calamenthe vulgare

Nom vernaculaire : Silmiya, Mirameya

Nom francais : Sauge

Nom anglais : Garden sage (Ghourri, 2013 ;AZZ], 2013).

4.2.3. Systématique

Tableau 02 : Classification taxonomique du salvia officinalis L. (Quezel, et Santa, 1963).

Régne Plantae
Division Magnoliophyta
Embranchement Spermaphyte

Sous ~-Embranchement | Angiospermes

Classe Magnoliopsida
Sous-classe Asteridae

Ordre Lamiales

Famille Lamiaceae

Genre Salvia

Espece Salvia officinalis. L

4.2.4. Habitat et répartition géographique

Originaire des régions orientales du bassin méditerranéen, cette plante pérenne se développe
préférentiellement dans des sols chauds et calcaires. Elle est présente aussi bien a I’état spontané
qu’en culture dans I'ensemble de la région méditerranéenne, s’étendant de I'Espagne jusqu’a la
Turquie, ainsi qu’en Afrique du Nord. Il s’agit d’'une espece euro-méditerranéenne largement
cultivée en Algérie (Khireddine, 2013). Le genre Salvia officinalis représente un ensemble
d’especes tres diversifié et largement distribué a I’échelle mondiale, caractérisé par une forte

variabilité (Pistelli, 2006). Sa répartition géographique s’étend sur trois grandes régions : environ
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530 especes sont endémiques en Amérique centrale et du Sud, 250 espéces se trouvent en Asie

centrale et dans les zones méditerranéennes, tandis que 30 especes sont présentes en Afrique et

90 en e I'Est (Walker et al., 2004).

4.2.5. Usage et utilisation en médecine traditionnelle

Les parties aériennes de $. officinalis arbuste ont une longue histoire d’utilisation dans la cuisine et
la médecine traditionnelle. En raison de ses propriétés aromatisantes et assaisonnées, cette plante
a été largement utilisée dans la préparation de nombreux aliments. En médecine populaire d’Asie
et d’Amérique latine, il a été utilisé pour le traitement de différents types de troubles, notamment
des crises, des ulcéres, la goutte, des rhumatismes, des étourdissements, des tremblements, des
paralysies, la diarrhée et I'hyperglycémie.4, 5 (Zargari et al., 1999 ;Garcia et al., 2016) en
médecine traditionnelle d’Europe, S. officinalis a été utilisé pour traiter la dyspepsie légere (comme
les brilures d’estomac et les ballonnements), la transpiration excessive, les troubles cognitifs liés a
I'age et les inflammations de la gorge et de la peau.(Perry et al., 1999 ;Adams et al., 2007)La
commission allemande a accepté I'utilisation de S. Officinalis pour un certain nombre d’applications

médicales comprenait une inflammation et une dyspepsie.

4.2.6. Composition chimique (HE)

Tableau 03: Composition chimique de Salvia officinalis L. (Khedher et al., 2017)

Constituant Quantité (%)
Camphre 25,14%
A-pinéne 1,72 13,1%
B-pinene 052a17,9%
[,8-cinéole 14,14%
B-thujone 4,46%
A-thujone 18,83%
Viridiflorol 7,98%

B —caryophyllene 3,30%
Bornéol 2,81%
a-humulene 2,48%
B-myrcene 1,93%
Limonéne 1,43%
A-terpinéol l,33%
Acétate de bornyle 1,05
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4.2.7.Toxicité

Plusieurs essais cliniques ont rapporté que la consommation de S. officinalis n’induit pas d’effets
secondaires graves (Akhondzadeh et al., 2003 ; Kianbakht et al., 201 | ; Sa et al., 2009).Cependant,
en cas d'’utilisation prolongée ou de surdosage d’extrait éthanolique et d’huile essentielle de S.
officinalis (correspondant a plus de |15 g de feuilles),certains effets indésirables peuvent survenir,
tels que vomissements, salivation excessive, tachycardie, vertiges, bouffées de chaleur, réactions
allergiques, déglutition de la langue, cyanose, voire convulsions (Mills et al., 2005). L'action
proconvulsivante de 'huile de S. officinalis est due a son action directe (a des doses supérieures
a 0,5 g/kg) sur le systeme nerveux (Mills et al., 2005).Le camphre, la thuyone et les cétones
terpéniques sont considérés comme les composés les plus toxiques de S. officinalis et peuvent
avoir des effets toxiques sur le foetus et le nouveau-né. La consommation de S. officinalis est donc
déconseillée pendant la grossesse et I'allaitement (Mills et al., 2005 ; Halicioglu et al., 201 1). Des
études animales ont démontré que la DL50 de I’huile de S. officinalis

(par voie orale) et de I'extrait méthanolique (par voie intrapéritonéale) est respectivement de 2,6
g/kg et 4 g/kg (Eidi et al., 2005 ; Mills et al., 2005). Il a été rapporté que la tisane de S. officinalis
exacerbe I’hépatotoxicité induite par le CCl, chez la souris. Cependant, aucune hépatotoxicité n’a

été observée lors d’études cliniques (Kianbakht et al., 2011 ; Sa et al., 2009).

4.3. Laurus nobilis

4.3.1. Description botanique

Laurus nobilis est un arbuste ou arbre aromatique sempervirent pouvant atteindre 12 m a I'état
sauvage, mais généralement taillé a 2-3 m en culture. |l possede souvent plusieurs troncs, avec une
écorce brun foncé a presque noire (Elzebroek & Wind, 2008). Le feuillage est persistant, vert foncé
sur la face supérieure et plus clair en dessous. Les feuilles sont allongées, lancéolées, coriaces, a
bord légerement ondulé, mesurant environ 10 cm de long et 3 a 5 cm de large, d’abord pubescentes

puis devenant lisses et brillantes (Geerts et al., 2002) (Figure 06).

[]

Figure 06 : Caractéristiques morphologiques des différents organes de Laurus nobilis. (A)
Branche ;(B) Fleurs ; (C) Fruits (Chaaben et al., 2015 ; Elzebroek & Wind, 2008).

10



CHAPITRE | Synthése bibliographique

Le laurier est une plante dioique, avec des fleurs males et femelles portées sur des pieds séparés.
La floraison a lieu de mars a mai. Les fleurs, petites et creme a verdatres, sont regroupées en
ombelles de quatre a cinq fleurs axillaires. Le fruit est une drupe charnue aromatique de 10 a I5
mm, ovale, verte au début puis noir violacé a maturité en automne. Il contient une seule graine
riche en lipides et peut persister sur la plante tout 'hiver, parfois jusqu’au printemps, coexistant

avec la nouvelle floraison (Ballabio & Goetz, 2010).

4.3.2. Nomenclatue
Le nom de la plante dérive du mot latin “laureola”, qui signifie couronne de laurier (Elzebroek &
Wind, 2008).Ainsi, la plante posséde plusieurs noms vernaculaires selon les pays et les traditions
linguistiques. En Algérie, elle est principalement connue sous le nom de « Rand ». Pour les autres
dénominations ci-dessous (Nadkarni, 2009 ; Ross, 2001)

* English : Sweet bay laurel,Victor’s laurel

* France : Laurier d’Apollon

* Italy : Alauro, Lauriello, Lobeerfrucht

* Japan : Gekkeiju, Bay laurel

* Arabic : Habb Ghar,Warakat Sidna Moussa

4.3.3. Systématique

Tableau 4 : Classification botanique de Laurus nobilis L. (Quézel & Santa, 1962).

Reéegne Plantae
Sous-régne Plantes vasculaires
Embranchement Spermaphytes
Sous-embranchement Angiospermes
Classe Dicotylédones
Sous-classe Magnoliidae
Ordre Laurales

Famille Lauraceae

Genre Laurus

Espéce Laurus nobilis L.

4.3.4. Habitat et répartition géographique
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Le laurier est cultivé dans différentes conditions écologiques et climatiques. Les sols humides, bien
drainés, avec un pH compris entre 4,5 et 8,2, ainsi que des conditions atmosphériques humides a

proximité de la mer, constituent les meilleures conditions pour une croissance rapide (Kemp,

1983 ; Patrakar et al., 2012).

. Présence de )
l » »

Laurus nobilis L\s

Figure 07 : Répartition géographique mondiale de Laurus nobilis L. (Beloud,
2005).

La culture du laurier est présente (figure 07) dans les pays suivants : Turquie, Algérie, Maroc,
Portugal, France, Espagne, Grece, Inde, Pakistan, ainsi que dans d’autres pays de I’Asie du SudEst,
certaines fles du Pacifique, I'’Australie, 'Amérique centrale, le Mexique, le sud des Etats-Unis et les

iles Canaries (Parthasarathy et al., 2008).

4.3.5. Usage et utilisation en médecine traditionnelle

Les feuilles et les baies de cette plante sont couramment utilisées comme épice et arome dans les
aliments, notamment les viandes, les sauces et les soupes (Yilmaz et al., 2013). En plus de son
parfum particulier, elle est également utilisée en médecine traditionnelle a travers le monde. Dans
la médecine traditionnelle iranienne, une décoction de fruits secs est prise par voie orale comme
stimulant de I'appétit et aide digestive (Ross, 2001). Certains composés de la plante, tels que les
huiles essentielles et les acides organiques, ont montré une forte activité antibactérienne contre
certains microorganismes pathogenes d’origine alimentaire ainsi que contre les bactéries
responsables de la détérioration des aliments (Bakkali et al., 2008 ; Yilmaz et al., 2013 ;
Ozogul et al., 2013 ; Rafiq et al., 2016). L'huile essentielle extraite des feuilles a également été

employée pour soulager les hémorroides ainsi que les douleurs rhumatismales (Sayyah et al.,
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2002). Par ailleurs, cette huile est utilisée dans I'industrie cosmétique, notamment en parfumerie
et dans la fabrication de savons. Elle constitue également un moyen efficace de repousser les

insectes nuisibles (Demir et al., 2004 ; Beloued, 2005).

4.3.6. Composition chimique (HE)

Lhuile essentielle des feuilles de Laurus nobilis L. contient plus de 150 composés identifiés par
GC-MS, dont le |,8-cinéole constitue généralement le composé majoritaire. Les autres principaux
composés sont a-pinéne, B-pinéne, sabinéne, limonene et linalool (Chahal et al., 2017).
D’autres parties de la plante, autres que les feuilles, ont également été étudiées pour leur
composition volatile. Ainsi, les huiles essentielles des fruits (Abu-Dahab et al., 2014), des graines
(Zolfaghari et al., 2013), des fleurs (Moghtader & Salari, 2012), des tiges et de I'écorce ont
aussi fait 'objet de plusieurs études, bien que dans une moindre mesure que les feuilles.

Le 1,8-cinéole (26 a 51 %), 'a-terpinyl acétate (5 a 14 %) et 'a-pinéne (4 a 6 %) représentent les
principaux composants de I'huile essentielle des tiges et des fruits (Chalchat et al., 2011). Des
composés tels que l'eugénol (Il a 12 %), le méthyl-eugénol (9 a 12 %) et I'élémicine (I a 12 %)
sont responsables de I'arome épicé caractéristique des feuilles de laurier noble et sont utilisés
comme indicateurs importants de leur qualité (Hanif et al., 2020).

Cette huile essentielle peut également étre utilisée comme agent conservateur pour diverses

denrées alimentaires,notamment les huiles de table (Ordoudi et al., 2022).

4.3.7.Toxicité

Le protocole d’essai n°423 de 'OCDE pour I'évaluation de la toxicité aigué par voie orale s’appuie
sur la DLy, et la classification des substances selon leur degré de toxicité (OECD, 2002). Les
résultats issus de cette étude montrent que les huiles essentielles de Laurus nobilis présentent une
DL50 > 5 g/kg chez le rat, et que ces huiles doivent donc étre classées en catégorie 5, c’esta-dire
comme substances peu toxiques ou non toxiques.

Aucun décés n'a été observé pendant la période d’expérimentation, méme aux doses les plus
élevées (5 g/kg).Aucun effet significatif n’a été noté sur le poids corporel ou sur le comportement
général des animaux. Seuls des signes légerement inquiétants mais transitoires (déces et isolement)
ont été constatés a de fortes doses mais sans signes de toxicité grave. Les huiles essentielles de
Laurus nobilis peuvent ainsi étre considérées comme non toxiques par voie orale en toxicité aiguée

selon le protocole établi dans le protocole OCDE 423 (OECD, 2002).
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Methodes d’extraction
des huiles essentielles

|. Extraction par entrainement a la vapeur d’eau

l1.1. Montages
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Figure 08 : Montage de I'entrainement a la vapeur d’eau (Zarnowski & Suzuki, 2004)

1.2. Principe

Le principe de cette méthode repose sur l'action de la gravité pour entrainer et condenser le
mélange « vapeur d’eau — huile essentielle » contenu dans la matiére végétale. A l'instar de
entrainement a la vapeur d’eau, 'hydrodiffusion présente I'avantage d’éviter tout contact direct
entre le matériel végétal et 'eau ( Zarnowski & Suzuki, 2004). En outre, cette technique permet
de réaliser des économies d’énergie grace a la réduction du temps de distillation et, par conséquent,

de la consommation de vapeur.

1.3. Avantage et inconvénient

L'extraction assistée par micro-ondes présente I'avantage de réduire significativement le temps
nécessaire a la distillation tout en assurant un rendement d’extraction satisfaisant. Sa mise en
ceuvre rapide en fait également une technique privilégiée pour I'extraction des composés
aromatiques d’origine végétale. Toutefois, le produit obtenu ne peut pas étre classifié
réglementairement comme une huile essentielle. De plus, I'utilisation de solvants organiques peut
entrainer une contamination du produit final et leur élimination complete reste difficile. Enfin,
industrie agroalimentaire est soumise a des réglementations strictes concernant ’'origine des

produits utilisés (Lucchesi, 2005 et ; Bousbia, 201 1).

2. Extraction par solvant organique
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2.1. Montages

i
*

=
=]
- = .-
bl _~ 'fb ")&\
s - l" ‘
= .
{ {| LY | &
‘ | (™ J o
H H R g x
g LI -4 1

Figure 09 : Les différents types d’extraction par solvants volatils(DIMA MNAYER, 2014)

Selon la méthode d’extraction et le solvant employé, différents types d’extraits peuvent étre
obtenus :

Les hydrolysats : extraits obtenus par solvant en présence d’eau.

Les alcoolats : extraits réalisés a I'aide d’éthanol dilué.

Les teintures : solutions faiblement concentrées préparées a partir de matieres premieres traitées
par de I'éthanol ou des mélanges éthanol/eau.

Les résinoides : extraits concentrés obtenus par extraction éthanolique.

Les oléorésines et les concretes : extraits obtenus respectivement a froid et a chaud a I'aide de

différents solvants (AFNOR, 1992).

2.2. Principe
Lextraction par solvants organiques volatils constitue la méthode la plus largement utilisée. Les
solvants les plus employés sont actuellement ’hexane, le cyclohexane et I’éthanol, tandis que le

dichlorométhane et I'acétone sont utilisés plus rarement (TOUAT]I, 2020).

2.3.Avantage et inconvénient
Lutilisation limitée de I'extraction par solvants organiques volatils s’explique par des contraintes
liées aucodt, a la sécurité, a la toxicité ainsi qu’aux réglementations en matiére de protection de

I'environnement (Lagunez, 2006)
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3. Extraction assistée par micro-ondes

3.1. Montage
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Figure 10 : Hydro distillation assistée par micro-ondes(Elyemni et al., 2019).

3.2. Principe

Cette technologie a été développée pour extraire des produits naturels similaires aux huiles
essentielles et aux extraits aromatiques. Elle consiste a chauffer les plantes par rayonnement micro-
ondes dans une enceinte ou la pression diminue progressivement. Les composés volatils sont alors
entrainés par un azéotrope constitué de vapeur d’eau propre aux plantes traitées (Brennecke et
Eckert, 1989). Cet échauffement provoque I'’évaporation de I'eau contenue dans les glandes
sébacées, générant une pression interne qui entraine la rupture des parois végétales et la libération

de Phuile.

3.3.Avantage et inconvénient

Lextraction assistée par micro-ondes présente I'avantage de réduire significativement le temps
nécessaire a la distillation tout en assurant un rendement d’extraction satisfaisant. Sa mise en ceuvre
rapide en fait également une technique privilégiée pour I'extraction des composés aromatiques
d’origine végétale. Toutefois, le produit obtenu ne peut pas étre classifié réglementairement comme
une huile essentielle. De plus, Iutilisation de solvants organiques peut entrainer une contamination

du produit final et leur élimination complete reste difficile. Enfin, I'industrie agroalimentaire est
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soumise a des réglementations strictes concernant I'origine des produits utilisés. (Lucchesi, 2005

; Bousbia, 201 1).

4. Extraction par fluide a I’état supercritique

4.1. Montages
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Figure | 1: Schéma de la technique d’extraction par le CO, supercritique (Vitality CBD, 2020)
4.2. Principe

Lextraction par CO- supercritique repose sur l'utilisation du dioxyde de carbone comme solvant
d’extraction. Le CO; est comprimé a une pression et une température supérieures a son point
critique (P = 72,8 bars et T = 31,1 °C), ce qui lui confére un pouvoir d’extraction élevé pouvant
étre modulé par la température de traitement. A I'état supercritique, il se comporte comme un bon

solvant, tandis qu’a I'état gazeux il devient un mauvais solvant(Bouras, 201 8).
2.4.2. Avantages et inconvénients

Lextraction par CO; supercritique permet d’obtenir des produits de haute qualité dans un temps
d’extraction relativement court par rapport aux méthodes traditionnelles. Cette technologie
combine les propriétés du gaz et du liquide lors de I'extraction, ce qui réduit les risques de
dégradation potentielle tels que 'oxydation ou la séparation. Toutefois, sa mise en ceuvre industrielle

demeure colteuse et I’équipement nécessaire reste imposant(Alloun Kahina, 2018).
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5. Extraction par hydro distillation

5.1. Montages
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Figure 12 : Schéma de la technique d’extraction par hydro distillation (Lagunez, 2006).

5.2. Principe

Lhydrodistillation est 'une des méthodes les plus anciennes et les plus utilisées pour I'extraction
des huiles essentielles. Son principe repose sur une distillation hétérogene faisant intervenir les lois
de Dalton et de Raoult. La matiere végétale est placée dans I’eau, dans un ballon au laboratoire ou
dans un alambic a I'échelle industrielle, puis le mélange est porté a ébullition. Sous I'effet de la
chaleur, les cellules végétales se rompent et libérent les composés aromatiques qu’elles renferment.
Ces derniers s’associent a la vapeur d’eau pour former un mélange azéotropique. Les vapeurs
obtenues sont ensuite condensées dans un réfrigérant, permettant la séparation de [I'huile
essentielle et de I'eau grace a leur différence de densité. En laboratoire, I'appareil de Clevenger muni

d’un coélostat est le dispositif le plus utilisé pour cette extraction (Kada, 2023).

5.3.Avantage et inconvénients

Lhydrodistillation présente comme principale limite une durée d’extraction pouvant s’étendre sur
plusieurs heures, selon le matériel utilisé et la nature de la matiére végétale traitée. Cette durée de
distillation peut avoir une influence a la fois sur le rendement obtenu et sur la composition de

I'extrait
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. Generalite sur les huiles essentielles

Figure 13 : les huiles essentielles

Depuis I’Antiquité, ’lhomme utilise les plantes pour leurs propriétés alimentaires et thérapeutiques
(ALI-DELILLE, 2013). On estime que pres des deux tiers des médicaments actuels sont d’origine
naturelle, obtenus soit par semi-synthése a partir de substances naturelles, soit par modification de
molécules existantes, ou encore grace aux progres de la biotechnologie permettant la production
de vaccins et de composés d’origine végétale, microbienne ou animale. En revanche, seulement un
tiers des médicaments sont entierement synthétiques (ALIDELILLE, 2013).

La planete compterait entre 240 000 et 300 000 espéces de plantes a fleurs, mais moins de 10 %
ont fait 'objet d’études scientifiques concernant leurs propriétés médicinales (ANTHONY et
al., 2005 ; DIALLO, 2000).

Aujourd’hui, la recherche scientifique confirme les nombreux bienfaits des plantes aromatiques, de
leurs huiles essentielles et de leurs extraits. Leurs utilisations sont trés diversifiées, notamment
dans l'industrie alimentaire comme additifs, dans les cosmétiques, la parfumerie, ainsi que dans la
fabrication de savons et de détergents. Elles entrent également dans la composition de nombreux
médicaments sous différentes formes, telles que crémes, gélules et suppositoires (YAHYAOUI,

2005).

2. Définition

Les huiles essentielles, souvent qualifiées d’essences végétales, représentent des mélanges
complexes de composés aromatiques sécrétés par une grande variété de plantes. Ces substances
se concentrent sous forme de micro-gouttelettes au sein de divers organes végétaux, tels que les

feuilles, le péricarde des fruits, la résine, les rameaux ou le bois. Bien qu’elles ne constituent qu’une
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fraction infime de la masse globale de la plante, elles se distinguent par leur nature hautement
odorante et leur forte volatilité, provoquant leur évaporation rapide a I'air libre

(KADA MOSTEFA, 2023).

Extraits principalement par distillation a la vapeur d’eau, ces fluides représentent des métabolites
secondaires synthétisés par une multitude d’especes végétales. De par leur composition chimique
particulierement dense, ces essences possédent des vertus et des applications distinctes qui ont
propulsé le développement de disciplines médicales alternatives, a I'instar de 'aromathérapie et de
la phytothérapie. De surcroit, depuis la nuit des temps, ces substances aromatiques accompagnent
’humanité au quotidien, servant tour a tour a la parfumerie, a I'enrichissement gustatif des denrées

alimentaires, ainsi qu’aux pratiques de soins curatifs (AFNOR, 1987).

3. Utilisation historique et actuelle des huiles essentielles

L'usage des essences aromatiques s’enracine dans la Haute

Antiquité. Dés 4000 avant J.-C., les Egyptiens maitrisaient déja I'extraction de I'essence de cédre
via un procédé de distillation seche. Ces derniers recouraient également aux propriétés
antiseptiques de ces extraits pour parfaire leurs rituels méticuleux de momification. Par ailleurs,
c’est au Xllle siecle qu’apparait la premiére référence textuelle d’'une essence dans un ouvrage
médical, en 'occurrence celle de romarin, dont les vertus thérapeutiques et la fragrance balsamique
étaient célébrées depuis I’Antiquité (NOURACHANI, 2010). Plus tard, sur le plan de la validation
scientifique, les travaux de De La Croix en 1881 ont marqué 'histoire en réalisant la toute premiere

évaluation de l'activité antimicrobienne des vapeurs issues de ces huiles (Figure 14).
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Figure 14 : Historique et utilisation actuelle des huiles essentielles.



Chapitre 111
Les huiles essentielles

De nos jours, les huiles essentielles occupent une place prépondérante dans divers secteurs
industriels en raison de leurs multiples propriétés fonctionnelles. Elles sont couramment exploitées
comme agents aromatisants dans I'industrie agroalimentaire, ainsi que comme composants de base
dans la parfumerie et la formulation de produits pharmaceutiques. En outre, le marché moderne
valorise grandement leur potentiel antibactérien, ce qui justifie leur intégration fréquente dans la
composition d’antiseptiques ou comme additifs nutritionnels dans 'alimentation animale (KADA

MOSTEFA, 2023).

4. Propriétés organoleptiques

Les propriétés organoleptiques des huiles essentielles, qui englobent I'ensemble des critéres
perceptibles par les sens humains (principalement la couleur, la saveur ainsi que I'odeur),
manifestent une variabilité considérable en fonction de la nature de la plante extraite

(FRANCHOMME, 2001).Trois aspects principaux peuvent étre distingués :

4.1.La couleur

Chaque huile essentielle se distingue par une coloration propre, indispensable pour confirmer son
identité et attester de sa qualité. Cette propriété visuelle est toutefois évolutive ; elle s’altére sous
I'effet du vieillissement et des processus d’oxydation, ce qui se traduit fréquemment par un

brunissement de I'essence.

4.2. Uodeur
Cette caractéristique demeure propre a chaque HE , bien que son appréciation précise et

rigoureuse requiere une solide expérience ainsi que des habitudes olfactives bien développées.

4.3.La saveur
D’une maniere générale, les essences de qualité médiocre ou issues de contrefagcons ont tendance
a développer, au fil du temps, un go(it altéré et particulierement désagréable (Baudoux et al.,

2006).

5. Propriétés physiques
Les huiles essentielles présentent plusieurs caractéristiques physiques communes. A température
ambiante, elles sont généralement liquides et volatiles, ce qui les distingue des huiles fixes. Leur

couleur peut varier selon leur composition, tandis que leur densité est habituellement inférieure a
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celle de I'eau. Elles possédent également un indice de réfraction élevé et, pour la plupart, exercent

une action sur la lumiere polarisée (Bardeau, 1976).

Ces substances sont solubles dans I'alcool, I'éther, le chloroforme, les huiles fixes, les agents
émulsifiants ainsi que dans la majorité des solvants organiques, mais elles sont faiblement solubles
dans I'eau. Leur point d’ébullition se situe généralement entre 160 °C et 240 °C, et leur densité
varie de 0,75 a 0,99.

Les huiles essentielles peuvent étre lévogyres ou dextrogyres. Elles ont la capacité de dissoudre les
graisses, I'iode, le soufre et le phosphore, ainsi que de réduire certains sels. Bien qu’elles soient
appréciées pour leurs propriétés odorantes, leur conservation demeure limitée en raison de leur
forte sensibilité a I'altération et a I'oxydation. Elles se présentent sous forme de substances a
texture huileuse, parfois fluides ou résineuses, caractérisées par des odeurs intenses et volatiles.
Ce sont des produits stimulants, utilisés aussi bien par voie interne qu’externe, a I'état pur dans
certains cas, mais le plus souvent dilués dans I'alcool ou dans un solvant adapté (Deschepper,

2017).

6. Propriétés reconnues des huiles essentielles

Les huiles essentielles sont reconnues pour la diversité de leurs activités biologiques et
thérapeutiques. Elles présentent notamment des propriétés antioxydantes, antiseptiques,
cicatrisantes, antiparasitaires, antirhumatismales, antinévralgiques, tonifiantes, antispasmodiques et
hormonales. Grace a leur richesse en composés bioactifs, elles contribuent a inhiber le
développement de nombreux micro-organismes, notamment les bactéries pathogenes, y compris
certaines souches résistantes aux antibiotiques, ainsi que les champignons et les levures
responsables de diverses infections. A de faibles concentrations, elles peuvent exercer une action
bactériostatique en limitant la croissance microbienne ou une action bactéricide conduisant a la
destruction des germes (Djendli & Bouali, 2022). Par ailleurs, plusieurs études récentes ont mis
en évidence |'existence d’activités antivirales et antiparasitaires chez certaines huiles essentielles.
En raison de ces propriétés, elles occupent une place importante en phytothérapie et en
aromathérapie, ou elles sont utilisées pour la prévention et le traitement de nombreuses affections
infectieuses, ainsi que dans la formulation de divers produits pharmaceutiques (Bammi et al.,

1997).
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7. Critéres de qualité des huiles essentielles

Les critéres de qualité des huiles essentielles sont d’'une importance majeure, bien qu’ils soient
parfois sous-estimés lorsque I'aromathérapie est considérée comme une simple tendance. Les
huiles essentielles étant des concentrés de substances actives, elles peuvent présenter des
différences significatives en termes d’efficacité thérapeutique, de toxicité et de co(t. Il est donc
essentiel que les pharmaciens possédent des connaissances suffisantes afin d’orienter correctement
les patients et de leur proposer des huiles essentielles de qualité optimale (LAURAIN-MATTAR,
D., 2018).

Laromathérapie, fondée sur [utilisation des huiles essentielles, représente une approche
thérapeutique complémentaire de plus en plus adoptée par les patients, notamment en raison d’une
méfiance croissante envers certains médicaments allopathiques. Les médias, la presse généraliste
et Internet encouragent également le recours a des solutions dites « naturelles », souvent pergues
comme plus sires. Les huiles essentielles sont commercialisées aussi bien en pharmacie qu’en
dehors du circuit pharmaceutique, notamment dans les grandes surfaces, les marchés, les magasins
biologiques et sur Internet. Afin d’assurer la qualité d’'une huile essentielle destinée a un usage
thérapeutique, plusieurs parameétres doivent étre pris en considération, tels que I'identification
botanique de la plante ainsi que les conditions de culture, de récolte et d’extraction de I'huile
essentielle (LAURAIN-MATTAR, D., 2018).

Aprés la distillation de la plante, différentes opérations peuvent étre réalisées sur I'huile essentielle
obtenue. La rectification permet d’augmenter artificiellement la teneur d’'un composé actif donné,
tandis que la déterpénation consiste a éliminer une partie des terpénes présents afin de diminuer
certains risques de toxicité, notamment les effets épileptogeénes ou photosensibilisants

(LAURAIN-MATTAR, D.,2018).

8. Composition chimique

La composition chimique des huiles essentielles dépend de plusieurs facteurs. Certains sont liés
aux méthodes d’extraction utilisées, mais elle est principalement déterminée par la composition
élaborée par la plante elle-méme, sous l'influence de son patrimoine génétique et des conditions
environnementales.

La présence ou I'absence d’'un composé chimique au cours des différentes phases de croissance
est exclusivement controlée par le patrimoine génétique de la plante. En revanche, sa teneur varie

a la fois en fonction des facteurs génétiques et des conditions du milieu (BENAYAD N.,2008).
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Les huiles essentielles renferment une grande diversité de molécules, pouvant atteindre plusieurs
milliers de composés différents. Une méme huile essentielle peut contenir plusieurs dizaines, voire
. . . . , \ . . A 9.
plusieurs centaines de substances chimiques présentes a des proportions variables. A I'inverse,
certaines huiles essentielles sont caractérisées par la prédominance d’un seul composé, les autres
constituants étant présents en quantités tres faibles. C’est notamment le cas de la gaulthérie
couchée (Gaultheria procumbens L.), dont I'huile essentielle peut renfermer plus de 99 % de

salicylate de méthyle(BENAYAD N.,2008).

PROPRIETES CHIMIQUES ET BIOLOGIQUES DES HUILES ESSENTIELLES
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Figure 15 : Différents composants chimique des huiles essentielles

Parmi les principaux groupes de composés présents dans les huiles essentielles, on distingue :
Terpénes : ce sont les constituants les plus fréquents des huiles essentielles. lls regroupent
notamment les monoterpenes et les sesquiterpenes, qui participent a leur parfum ainsi qu’a leurs
propriétés biologiques. Le limonene, présent dans les agrumes, en constitue un exemple
représentatif (BENAYAD N.,2008).

Phénols : ces composés possedent des propriétés antiseptiques et antibactériennes. Le thymol,
présent dans I'huile essentielle de thym, en est un exemple.

Esters : ils conferent généralement des notes fruitées et participent aux effets relaxants de
certaines huiles essentielles. Le linalol de I'huile essentielle de lavande en est un exemple.
(BENAYAD N., 2008)

Aldéhydes : ils contribuent aux caractéristiques aromatiques agréables des huiles essentielles.
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Le citral présent dans I'huile essentielle de citronnelle en constitue un exemple(BENAYAD N.,
2008).

Cétones :selon leur structure chimique, elles peuvent présenter des effets sédatifs ou stimulants.
Le carvone présent dans 'huile essentielle de menthe poivrée en est un exemple (BENAYAD N.,

2008) .

8.1.Les Monoterpénes hydrocarbonés

Les monoterpéenes hydrocarbonés constituent une famille importante de composés organiques
volatils a dix atomes de carbone (CI10), largement présents dans les huiles essentielles de
nombreuses plantes aromatiques. Parmi les principaux représentants de cette classe figurent
apinéne, le limoneéne et le myrcéne, molécules responsables des aromes caractéristiques de
diverses espéces végétales telles que les pins, les agrumes et la menthe. Ces composés jouent un
role essentiel dans les mécanismes de défense des plantes contre les herbivores et les agents
pathogénes, tout en contribuant a I'attraction des insectes pollinisateurs. Leur structure chimique,
qu’elle soit cyclique ou acyclique, leur confére une forte réactivité, favorisant notamment leur
oxydation dans l'atmosphéere et leur implication dans la formation d’aérosols organiques

secondaires (Pasik et al., 2024).

(=

Figure 16 : Monoterpenes hydrocarbonés

Par ailleurs, les monoterpénes hydrocarbonés présentent diverses propriétés biologiques d’intérét,

notamment des activités anti-inflammatoires, antimicrobiennes et antioxydantes. Ces
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caractéristiques expliquent leur large utilisation dans les domaines de la pharmacologie, de la

phytothérapie et de 'aromathérapie (Mikhaeil et al., 2003).

8.2. Les monoterpénes oxygénés

Les monoterpenes oxygénés, ou monoterpénoides, sont des dérivés des monoterpéenes
hydrocarbonés obtenus par I'incorporation de fonctions oxygénées telles que les alcools, les
cétones, les aldéhydes ou les oxydes. Cette catégorie regroupe plusieurs composés majeurs des
huiles essentielles, notamment le linalol, le menthol, la carvone et le |,8-cinéole, largement présents
dans les plantes aromatiques et médicinales. Ces substances sont reconnues pour leurs
nombreuses propriétés biologiques, parmi lesquelles figurent des activités antimicrobiennes,
antivirales, expectorantes et sédatives, ce qui explique leur utilisation fréquente dans les
préparations thérapeutiques et aromatiques (Mikhaeil et al.,2003). La présence de groupements
oxygénés améliore généralement leur solubilité et leur biodisponibilité, favorisant ainsi leur

efficacité biologique et leur intérét dans les secteurs pharmaceutique et cosmétique.

EXTRACTION EXPLANED — TERPENGS W ext

LINALOOL

Figure 17 : Monoterpénes oxygénés (linalol)
De plus, les monoterpenes oxygénés suscitent un intérét croissant dans la recherche scientifique
en raison de leur aptitude a influencer diverses voies métaboliques. Plusieurs études ont
notamment mis en évidence leur potentiel dans la modulation de certaines activités enzymatiques
ainsi que dans l'inhibition de la prolifération de cellules cancéreuses, ouvrant ainsi des perspectives

prometteuses pour le développement de nouvelles approches thérapeutiques (Yang et al., 2020).
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8.3. Diterpenes hydrocarbonés

Les sesquiterpénes hydrocarbonés constituent une classe de terpenes formés par I'assemblage de
trois unités isopréne, ce qui leur confére une structure comportant quinze atomes de carbone
(CI15). Ces composés sont largement distribués dans le régne végétal et entrent dans la
composition de nombreuses huiles essentielles ainsi que des aromes caractéristiques de diverses
plantes, notamment le houblon et le poivre noir. Parmi les sesquiterpéenes les plus connus figurent
le B-caryophylléene et I'humuléne, reconnus pour leur forte réactivité vis-a-vis de I'ozone
atmosphérique (Frazier et al., 2022). Bien qU’ils soient généralement présents en quantités plus
faibles que les monoterpenes dans les huiles essentielles, les sesquiterpénes jouent un role

important aussi bien sur le plan écologique que biologique.

OH
N

Phytol

Figure 18 : Diterpénes hydrocarbonés (Phytol)

En effet, ils participent a plusieurs mécanismes de défense des plantes et contribuent a la formation
d’aérosols organiques secondaires a la suite de réactions atmosphériques. Par ailleurs, de
nombreuses études ont mis en évidence leurs propriétés biologiques, notamment leurs activités
anti-inflammatoires et antimicrobiennes, ce qui suscite un intérét croissant pour leurs applications

potentielles dans les domaines pharmaceutique et thérapeutique (Mikhaeil et al., 2003).

8.4. Diterpenes oxygénés
Les diterpeénes oxygénés, ou diterpénoides, proviennent de [‘oxydation des diterpenes
hydrocarbonés et possédent des groupes fonctionnels tels que des alcools, cétones, acides ou

lactones.
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Figure 19 : Différents diterpenes oxygénés
Cette modification chimique leur confére une large diversité d’activités biologiques, notamment

anti-inflammatoires, antitumorales et antimicrobiennes (Mikhaeil et al., 2003).

Par exemple, des diterpenes fortement oxygénés isolés de Orthosiphon stamineus ont montré des
effets antiprolifératifs sur des lignées cellulaires cancéreuses. Les diterpénoides interviennent
également dans la biosynthése de composés d’intérét pharmaceutique, comme le Taxol, utilisé en
chimiothérapie. Leur complexité structurale fait I'objet de nombreuses études en chimie des

substances naturelles (Yang et al., 2020).

8.5. Les Sesquiterpénes hydrocarbonés

Les sesquiterpenes hydrocarbonés, dérivés de 'union de trois unités isoprene, sont des terpenes
ou les |5 atomes de carbone sont reliés entre eux comme les résidus iso-préniques. Les huiles
essentielles et 'aréme de la plupart des plantes, comme le houblon et le poivre noir, contiennent
largement des sesquiterpenes. On peut citer par exemple comme sesquiterpenes révélés les plus
connus le B-caryophylléne et 'lhumuléne qui présentent une réactivité avec 'ozone atmosphérique

élevée (Frazier et al., 2022).
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BETA-CARYOPHYLLENE

Figure 20 : Sesquiterpéene hydrocarboné (beta-Caryophyllene).

Les sesquiterpenes sont généralement moins nombreux que les monoterpenes, en présentant
moins de fonctions bénéfiques et devenant moins présents dans les types de bioproduits ou de
matiéres organiques. lls intéressent pourtant la chimie de I'atmosphére : ils participent a la
formation d’aérosols organiques secondaires et présentent des propriétés biologiques, notamment

des propriétés anti-inflammatoires et antimicrobiennes (Mikhaeil et al., 2003).

8.6. Les sesquiterpénes oxygénés

Les sesquiterpénes oxygénés, également appelés sesquiterpénoides, dérivent des sesquiterpénes
hydrocarbonés de formule générale C;5H,, par I'introduction de différentes fonctions oxygénées
telles que les alcools, les cétones, les aldéhydes ou les lactones. Cette modification structurale
accroit leur diversité chimique et influence fortement leurs propriétés biologiques ainsi que leur

réactivité.
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Figur 21 : Sesquiterpenes oxygéné (Artémisinine)

Ces composés sont reconnus pour leurs nombreuses activités biologiques, notamment leurs effets
antimicrobiens, antifongiques, anti-inflammatoires et cytotoxiques. Plusieurs études ont démontré
leur capacité a inhiber le développement de divers micro-organismes et a intervenir dans différents
mécanismes cellulaires, ce qui explique I'intérét croissant qu’ils suscitent dans les domaines
pharmaceutique et biomédical (Yang et al., 2020). Parmi les sesquiterpénoides les plus étudiés
figurent le farnésol et ['artémisinine, deux molécules réputées pour leurs applications
thérapeutiques potentielles.

Au-dela de leur intérét médical, les sesquiterpénes oxygénés jouent également un role écologique
important. lls participent aux mécanismes de défense des plantes contre les herbivores et les agents
pathogenes, tout en intervenant dans les processus de communication chimique entre les
organismes végétaux. Certains d’entre eux réagissent également avec les oxydants atmosphériques,
contribuant ainsi a divers processus environnementaux et influengant la dynamique chimique de

atmosphére (Frazier et al., 2022).

9.Activités biologiques
Les huiles essentielles présentent une grande variété d’activités biologiques, bien que leur fonction
physiologique exacte chez les végétaux ne soit pas encore totalement élucidée. Cette diversité

d’effets est liée a la richesse et a la complexité de leur composition chimique.
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Plusieurs travaux ont mis en évidence les propriétés anti-inflammatoires de certaines huiles
essentielles, notamment celles de Protium strumosum, Protium lewellyni et Protium grandifolium
(Siani et al., 1999). D’autres études ont montré que les huiles essentielles de Chromolaena
odorata et de Mikania cordata inhibaient la lipoxygénase L-1 du soja, utilisée comme modéle de la
lipoxygénase humaine (5-LO), enzyme impliquée dans les mécanismes inflammatoires (Bedi et al.,
2004). Par ailleurs, les huiles essentielles de Chromolaena odorata ont démontré une action
favorable sur I'activité de la cyclooxygénase de la prostaglandine H-synthétase (Bedi et al.,2010).
Les mémes auteurs ont également signalé une activité inhibitrice de la cyclooxygénase pour les
huiles essentielles de Cymbopogon giganteus, Ocimum gratissimum et Eucalyptus citriodora (Bedi
et al.,2003).

De nombreuses huiles essentielles, telles que celles de thym, de citronnelle, de cannelle et de
Melaleuca alternifolia, possedent également des propriétés antifongiques (Burt, 2004). De plus,
plusieurs études ont confirmé lefficacité des huiles essentielles d’achillées contre la levure
pathogene Candida albicans (Barel et al., 1991 ; Unlu et al., 2002 ; Candan et al., 2003).
Certaines huiles essentielles sont également reconnues pour leurs activités antitumorales et font
I'objet de recherches dans le cadre de la prévention de certains cancers. A titre d’exemple, I'huile
essentielle extraite des graines de Nigella sativa a montré une activité cytotoxique in vitro sur
différentes lignées tumorales et a permis de limiter la prolifération des métastases hépatiques in
vivo (Mbarek et al.,2007). De méme, I'huile essentielle de Melissa officinalis s’est révélée efficace

contre plusieurs lignées de cellules cancéreuses humaines (De Sousa et al., 2004).

9.1.Activités antioxydante

STRESS OXYDANT

Figure 22 : Mécanisme du stress oxydatif
Lactivité antioxydante est la capacité d’'un composé a neutraliser les radicaux libres pour protéger

les cellules du stress oxydatif et de 'oxydation des différentes molécule. Les plantes contiennent

plusieurs antioxydants naturels comme les polyphénols, la vitamine C, la vitamine E, et les
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caroténoides, qui agissent en capturant les radicaux libres ou en empéchant les réactions

d’oxydation (Bourrel, 2024 ; Médecine/Sciences, 2004).

9.2.Activités antibactérienne

Lactivité antibactérienne des extraits naturels est largement étudiée en raison de leur capacité a
inhiber la croissance des bactéries pathogenes. Par exemple, les extraits du basidiocarpe et du
sclérote de Pleurotus tuber-regium ont montré une inhibition notable de différentes souches
bactériennes telles que Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus et Escherichia coli, avec des
concentrations minimales inhibitrices comprises entre 6,25 et 12,5 mg/ml (Defat, 2022). Ces
résultats sont comparables a ceux obtenus avec certains antibiotiques de référence, bien que leur
efficacité reste généralement inférieure a celle des composés synthétiques (Chelela et al., 2014).
Lefficacité antibactérienne dépend de la nature du composé, de sa concentration et de la souche
ciblée. LU'étude des extraits naturels constitue ainsi une voie prometteuse pour le développement

de nouveaux

9.3.Activité anti-inflammatoire

Le role de Pactivité anti-inflammatoire est essentiel dans la régulation de la réponse immunitaire
au cours des agressions ou infectiosités. Certaines études ont montré que des extraits de plantes
comme le Inula viscosa prezentent des effets anti-inflammatoires notables chez le rat, en diminuant

I'cedéme induit au formol (Bougherra, 2024). Ce sont des composés bioactifs

capables d’inhiber la production de médiateurs de I'inflammation tels que le TNF-a, I'lL-6 et I'lL17
qui en sont probablement responsables (Serhan et al., 2007 ; Leitch et al., 2008). Les modeles
animaux tels que l'induction de linfllmmation par le formol sont couramment utilisés dans
I’évaluation de I'efficacité de certains extraits de plantes (Bougherra, 2024).

Ces résultats confirment I'intérét des plantes médicinales dans la recherche de nouveaux

antiinflammatoires de sources naturelles.

9.4.Activité insecticide

Diverses études montrent l'activité insecticide des extraits naturels, notamment des huiles
essentielles, de plus en plus proposées pour la protection des cultures et la lutte antiparasitaire.
Lhuile essentielle de Lippia alba a montré une efficacité insecticide par contact et fumigation contre
Sitophilus zeamais, insecte ravageur des grains, alors que les argiles seules ou en formulation n’ont

montré aucun effet significatif (Defat, 2022). Cet effet toxique
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9.5.Activité anticancéreuse

Les propriétés anticancéreuses des extraits naturels et des molécules étudiées en recherche
clinique, notamment pour leur potentiel thérapeutique dans le cadre d’un traitement de I'oncologie,
ont fait I'objet de plusieurs publications. Dans I'étude sur le lymphome mise en avant par exemple
(New England Journal of Medicine, GCO, 2016), l'ajout d’'une immunothérapie apres
chimiothérapie permettait d’améliorer la survie des patients. En effet, plusieurs composés naturels
ont montré un effet cytotoxique, in vitro et in vivo, sur les cellules tumorales par inhibition de leur
prolifération et en entrainant leur apoptose (Bourrel, 2024). Les recherches en cours portent sur
I'identification de nouveaux candidats antitumoraux au sein de molécules d’origine végétale ou
fongique candidats dans le cas ou elles viendraient a s’avérer complémentaires ou capables
d’améliorer les thérapeutiques existantes (GCO, 2016). Lincorporation de ces molécules dans

des essais cliniques permet d’évaluer leur efficacité ainsi que leur innocuité chez I'étre humain.
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Matériels et Méthode

MATERIELS ET METHODE

Matériel et méthodes
|I. Matériel végétal
v La plante étudiée : la partie aérienne de trois plantes médicinales
Plante Ol : Rosmarinus officinalis L
Plante 02 : Salvia officinalis
Plante 03 : Laurus nobilis

v Huile essentielle : extraite par Hydrodistillation
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2. Extraction d’huile essentielle (HE)

2.1. Principe

Lhydrodistilation est la méthode la plus simple la plus anciennement utilisée. Le principe consiste
a faire bouillir le mélange d'eau et de plantes pour lequel I'huile essentielle est souhaité extraire,
les cellules végétales s’éclatent et libérent des molécules odorantes, qui sont ensuite emportées
par la vapeur d’eau générée ils passent dans un refroidisseur d'eau, ou ils se condensent, qui sont

ensuite collectés dans un récipient.

2.2. Mode opératoire
Lextraction d’'HEs est réalisée par hydro-distillation pendant 4h et 30 min, 'hydrodistillation a été

accomplie a I'aide d’un dispositif suinant : (Figure 16).

Figure_23: Dispositif utilise pour I'extraction des HEs.

Une quantité du matériel végétal est mise en contact direct avec I'eau distillée. Le mélange est
porte a ébullition. Les vapeurs hétérogénes sont condensées sur une surface froide et I'huile
essentielle se sépare par différence de densité. L'huile essentielle est séparée de I'eau par

décantation comme le montre la figure suivante :
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Figure_24 : Séparation des HEs par décantation

Apres extraction et la récupération, le volume de I'huile essentielle obtenu a été conservé dans un
flacon en verre stérile. Le flacon a été couvert d’un papier aluminium a I'abri de la lumiere puis

conserve dans un réfrigérateur a 4°C jusqu'a son usage pour l'activité antioxydant.

3. Activité antioxydant de I’huile essentielle

Plusieurs huiles essentielles possédent de bonnes propriétés antioxydantes, qui peuvent étre
exploitées pour protéger d'autres matériaux, tels que les aliments et leur rancissement (Schwartz
et al., 1992). D’autre part, les huiles essentielles ne sont pas seulement utilisées en monothérapie,
mais en combinaison depuis de nombreuses années [|3]. Elles sont utilisées pour agir en synergie
afin d’'améliorer leurs effets. Leffet synergique possible produit par la combinaison des huiles
essentielles de plantes a été qualifié de stratégie efficace pour inhiber ou réduire le processus
naturel d’oxydation des aliments (BENYOUCEF, 2020).

Il s’agit dans ce travail d'étudier les propriétés antioxydantes des huiles essentielles individuelles et
croisées de Rosmarinus officinalis L, Salvia officinalis et Laurus nobilis a I'aide de deux

méthodes différentes : l'activité de piégeage radicalaire (DPPH) et le pouvoirréducteur (FRAP).

3.1.Méthode de réduction du radical libre DPPH
Lactivité antioxydante des huiles essentielles des plantes étudiées, leurs mélanges et des
antioxydants standards vis-a-vis du radical DPPH a été réalisé a I'aide d’'un spectrophotomeétre en

suivant la réduction de ce radical qui s"accompagne par son passage de la couleur violette (DPPH?)
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a la couleur jaune (DPPH-H) mesurable a 517 nm. Ce pouvoir réducteur est di aux substances

anti radicalaires et qui entraine une diminution de I'absorbance. (BENYOUCEF, 2020)
H
QN-—— - O,NQN—N + A

JAUNE

VIOLET

Figure_25: Mécanisme de réduction du radical libre DPPH (BENYOUCEF, 2020)

3.2.1. Mode opératoire

A. Préparation d’une solution de DPPH

La solution de DPPH a été préparée par la solubilisation de 15,8 mg de DPPH dans 100 ml de
méthanol.

B. Préparation d’une solution mére d’HE

Pour préparer 10 ml d’'une solution mere d’HE de concentration connue, en prendre la quantité
correspondante d’HE et en ajoute de Méthanol jusqu’a atteint le volume total (10ml).

C. Préparation des dilutions

Pour chaque HE, des dilutions de concentrations décroissantes ont été préparées selon le tableau

suivant :
Tableau_05 : Préparation des dilutions
N° de tube ol 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Concentration 20 15 10 5 2.5 1.5 I 0.5 [ 025 | 0.1
(mg/ml)
Dans chaque tube en ajout 2 ml de DPPH

Les mélanges ont été incubés dans I'obscurité pendant 30 minutes et la décoloration comparée au
controle négatif contenant seulement la solution de DPPH
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Figure _26 : Coloration des tubes : A) Avant incubation ; B) Apres incubation

D. Lecture des résultats d’activité antioxydant
A 517 nanometres en fait la lecture par I'utilisation du spectrophotometre UV visible.
3.2.2. Le pourcentage de l’inhibition

Le pourcentage de I'inhibition est calculé suivant la formule ci-dessous :

Do(contrb-l—Do(edlantilldrx 100

Pourcentage d’inhibition(%) = Do(contrdl

Linhibition radicalaire de DPPH est généralement présentée par la valeur ICs, celle-ci est la
concentration de I'échantillon nécessaire pour inhiber 50% du radical libre DPPH+ présent dans le
milieu réactionnel. Une faible valeur de la ICs, indique une activité antioxydante forte. Cette valeur
a été calculée par régression linéaire des pourcentages d’inhibition en fonction des différentes
concentrations des échantillons préparés

3.2. Méthode de réduction des ions ferreux (FRAP)

Cette méthode colorimétrique est couramment utilisée pour étudier le pouvoir anti radicalaire,
elle consiste a mesurer la capacité des extraits testés a réduire le fer ferrique Fe** présent dans le
complexe ferricyanure de potassium K;[Fe(CN),] en fer ferreux Fe** en donnant un électron. Par
la suite la teneur en ions Fe?* peut étre controlée et mesurée par la formation du bleu de Perl a
700 nm. Une augmentation de I'absorbance (DO) indique une augmentation de la capacité

réductrice (BENYOUCEF, 2020)
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Figure_27 : Mécanisme réactionnelle de la méthode FRAP

3.2.1. Mode opératoire

Cette méthode est déterminée en utilisant la technique d’Oyaizu (1986). Les différentes
concentrations des huiles dans I’éthanol (I ml) sont mélangées avec 2,5 ml de la solution tampon
phosphate (0,2 M, pH 6,6) et 2,5 ml de ferricyanure de potassium K;[Fe(CN),] (1%).Les mélanges
sont incubés a 50°C pendant 20 min. Apres, 2,5 ml d’acide trichloracétique (10%) est additionné.
Le tout est centrifugé a 3000 tours pendant 10 min. A la fin 2,5 ml du surnageant de chaque

concentration est mélangé avec 2,5 ml de I'eau distillée et 0,5 ml de FeCl; , 6H,0O (0.1%).

Preparation Reaction Absorbance
FRAP reagent with sample measurement

® L Fe2*-TPTZ

OH complex e

—~N
3+
i N)—) > > g
O blue { )
o Absorbance
Antioxidants 4
FRAP Fe? measurement
reagent “
antioxidant

Figure_ 28 : Mode opératoire d’activité antioxydant par FRAP

Apres 30 min d’incubation, I'absorbance est mesurée a 700 nm en utilisant un spectrophotometre
a double faisceaux visible. Laugmentation de I'absorbance dans le milieu réactionnel indique

'augmentation de la réduction de fer. L'acide ascorbique est utilisé comme contréle positif. Les
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Matériels et Méthode
analyses ont été réalisées en triple. Une absorbance accrue de la réaction signifie une puissance

réductrice accrue et comparée a celle de I'acide ascorbique comme référence. Activité chélatant
des ions ferreux est testée pour évaluer l'interaction composé-fer, nous avons réalisé le test de
Ferrozine qui évalue la capacité d’interaction avec le fer, empéchent la formation du complexe entre

la forme méthallique réduite et le ferrozin.

—

Figure_ 29 : Coloration des tubes et lecture

3.2.2. Le pourcentage de l’inhibition

Le pourcentage de I'inhibition est calculé suivant la formule ci-dessous :

Do(EcantillgrD ol Blan
Do(Echantillon

Pourcentage d’inhibition(%) = X 100
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Chapitre V Résultats et discussions

I. Résultats
I.1. Résultat d’extraction d’huile essentielle (HE)

Tableau_6 : Résultat d’extraction.

Plante Partie utilisé Rendement
Rosmarinus officinalis L Tiges + Feuilles + Fleures 0.97 %
Salvia officinalis Tiges + Feuilles + Fleures 0.64 %
Laurus nobilis Tiges + Feuilles + Fleures 051 %

1.2. Résultats d’activité antioxydant par DPPH

1.2.1. Matrice individuelle des huiles essentielles par la méthode de DPPH

Linhibition radicalaire de DPPH est généralement présentée par la valeur ICs,, celle-ci est la
concentration de |’échantillon nécessaire pour inhiber 50% du radical libre DPPHe présent dans le
milieu réactionnel. Une faible valeur d’ICs, indique une activité antioxydante forte (Figure_30).
Cette valeur a été calculée par régression linéaire des pourcentages d’inhibition en fonction des

différentes concentrations des échantillons préparés.

IC50 (mg/ml) DPPH

AR off
1 s off
BEL nobilis
QBHT

B A ascorbic

— [ 1]

R off S off L nobilis BHT A ascorbic

Figure_30 : IC;, des matrice individuelle I’HEs déterminées par DPPH

Nous remarquons que l'huile essentielle de L nobilis a a montrer une excellente activité
antioxydante, alors que 'HE de R officinalis a montré un pouvoir antioxydant notable. L’activité
antioxydante la plus faible a été observée pour 'huile essentielle de S. officinalis, qui été largement

supérieure a celle du témoin Acide ascorbique et BHT.
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1.2.2. Matrice croisée des huiles essentielles par la méthode DPPH
L’étude du pouvoir antioxydant des mélanges des huiles essentielles de R. officinalis, S. officinalis et
L. nobilis vis-a-vis du BHT et acide ascorbique par la méthode de DPPH a montré que les mélanges

des huiles ont présenté de tres bonnes activités antioxydantes (Figure 31).

IC50 (mg/ml) DPPH

OR off
as off

B L nobilis
aR+S

i BR+L

B Bs+L
OR+S+L
OBHT

B A ascorbic

- ]

T T T T T T T T 1

R off S off L nobilis R+S R+L S+L R+S+L BHT A
ascorbic

Figure_31 : 1C;, des matrice croisée d’HEs déterminées par DPPH
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D’apres les résultats, nous remarquons que I'effet synergique le plus important a été observé avec
le mélange des trois huiles essentielles de R. officinalis, S. officinalis et L. nobilis, , tres proche de celle
du témoin BHT (Figure 31).

Les mélanges des huiles essentielles de R. officinalis / L. nobilis et S. officinalis / L. nobilis, a exprimé
un effet antioxydant synergique remarquable mais qui reste importante que celui de I'antioxydant
synthétique BHT. Enfin, I'activité antioxydante la plus faible a été observée pour le mélange d’huile

essentielle de R. officinalis / S. officinalis qui largement supérieures au témoin (BHT) (Figure 31).

[l apparait que I'effet synergique des mélanges des trois huiles essentielles est approximativement
9 fois plus actif que I'huile de S. officinalis, 6 fois plus active que I'huile de R. officinalis mai elle reste

9 fois moins active que 'huile de L. nobilis.

En comparant nos résultats avec les huiles essentielles individuelles, les mélanges entre les huiles
essentielles de R. officinalis / L. nobilis et S. officinalis / L. nobilis, qui a été 6 et 7 fois plus forte que
I'huile essentielle de S. officinalis et (4 et 5) fois plus forte que I'huile de R. officinalis. En revanche,
le mélange entre les huiles essentielles de R. officinalis et S. officinalis présenté un effet antagoniste
par rapport a 'huile de R. officinalis qui a perdu un petit pourcentage d’inhibition et un effet
synergique par rapporta I'huile de S. officinalis qui est devenu environ|.5 fois plus fort. Les mélanges
entre les huiles essentielles de R. officinalis / L. nobilis et S. officinalis / L. nobilis présenté un effet
antagoniste par rapport a I'huile de L. nobilis qui a perdu un grand pourcentage d’inhibition et un

effet synergique par rapport a 'huiles de R. officinalis et S. officinalis (Figure 31).

1.3. Résultats d’activité antioxydant par FRAP

Figure_32 : Résultats d’activité antioxydant déterminées par FRAP

L'activité antioxydante des huiles essentielles des plantes étudiées a été évaluée a l'aide d'un

spectrophotométre en observant la réduction du Fe’* en fer ferreux Fe*", Ce qui entraine un

41



Chapitre V Résultats et discussions

changement de couleur : la solution initialement jaune (due a la présence d’ions ferriques Fe3") vire
progressivement au bleu-vert, mesurable a 700 nm. Cette capacité de réduction est déterminée
par une diminution de I'absorbance provoquée par des substances anti-radicalaires. Le pourcentage
d'inhibition (%) pour chaque résultat a été calculé. L'activité inhibitrice est généralement évaluée
par sa valeur ICs,, qui représente la concentration de I'échantillon nécessaire pour inhiber 50% du
Fe* présent dans le milieu réactionnel en Fe**. Une valeur faible de I'Cs, témoigne d'une forte
activité antioxydante. Cette concentration minimale d'inhibition (ICs)) est déterminée
graphiquement a partir des courbes de tendance linéaire, puis utilisée pour comparer l'activité

antioxydante de I'acide ascorbique et du BHT.

1.3.1. Matrice individuelle des huiles essentielles par la méthode de FRAP

Nous remarquons que 'huile essentielle de L. nobilis a montrer une activité antioxydante tres forte
qui été largement supérieure a celle du témoin BHT et tres proche d’Acide ascorbique. Alors que
'HE de R. officinalis a montrer une activité antioxydante notable, mais qui reste inférieur au témoin
(BHT et Acide ascorbique). L’activité antioxydante la plus faible a été observée pour I'huile
essentielle de S. officinalis, qui été largement inférieure a celle du témoin Acide ascorbique et BHT

(Figure 33).

IC50 (mg/ml) FRAP

BR off
as off
BL nobilis
QBHT

B A ascorbic

1 —

S off L nobilis BHT A ascorbic

R off

Figure_ 33 : IC;, des matrices individuelles d’HEs déterminées par la méthode FRAP
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1.3.2. Matrice croisée des huiles essentielles par la méthode FRAP
L’effet synergique a été observé pour les différents mélanges étudiés. Il apparait que le mélange R.
officinalis / L. nobilis présente la capacité réductrice la plus élevée et qui a été meilleur que celui du

témoin de BHT.

IC50 (mg/ml) FRAP

OR off
s off
B L nobilis
BR+S
BR+L
Bs+L
— OR+S+L
OBHT
B A ascorbic

[ [ -

T T T T T T T T 1

R off S off L nobilis R+S R+L S+L R+S+L BHT A
ascorbic

Figure_ 34 : IC;, des matrices croisées d’HEs déterminées par la méthode FRAP

D’autre part, le mélange des trois huiles essentielles a montrer une activité antioxydante tres forte,
qui été tres proche a celle du témoin BHT mais il reste inférieur au témoin Acide ascorbique.
Alors que le mélange de S. officinalis / L. nobilis a montré un pouvoir antioxydant notable, le mélange

le moins important été celui des huiles essentielles de R. officinalis/ S. officinalis (Figure 34).
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En comparant nos résultats avec les huiles essentielles individuelles, I'effet synergique de mélange
des huiles essentielles de R. officinalis / L. nobilis est approximativement |4 fois plus actif que I'huile
de S. officinalis, 5 fois plus active que I'huile de R. officinalis, cependant, |l en est de méme pour le
mélange des trois huiles essentielles avec une activité relativement moins élevé (6 fois plus actif
que I'huile de S. officinalis, 2 fois plus active que 'huile de R. officinalis). En revanche, le mélange
entre le mélange des huiles essentielles de S. officinalis / L. nobilis présenté un effet antagoniste par
rapport a I'huile de L. nobilis qui a perdu un grand pourcentage d’inhibition et un effet synergique
par rapport a I'huile de S. officinalis qui est devenu environ 4 fois plus fort. Tandis que le mélange
entre les huiles essentielles de R. officinalis / S. officinalis présenté un effet antagoniste par rapport
a I'huile de R. officinalis qui a perdu un petit pourcentage d’inhibition et un effet synergique par
rapport a I'huile de S. officinalis qui est devenu 2 fois plus fort.

En fin, si nous classons nos huiles essentielles individuellement et des mélanges selon la puissance
de réduction de fer par rapport au BHT et acide ascorbique, nous obtiendrons I'ordre suivant :
Acide ascorbique > L. nobilis > R. officinalis / L. nobilis > R. officinalis / S. officinalis / L. nobilis > BHT >

S. officinalis / L. nobilis > R. officinalis > R. officinalis / S. officinalis > S. officinalis .

2. Discussions

Dans la présente étude, toutes les huiles essentielles étudiées ont montré une activité antioxydante

en piégeant le radical DPPH- et la capacité de réduire les ions ferriques Fe*".
L'huile essentielle de L. nobilis on présentée le pouvoir antioxydant par DPPH le plus élevé, Ces

résultats sont en accord avec ceux trouvés par Fernandez et al 2019 (0.25 mg/ml). Nos résultats
est nettement plus forte que celle obtenue par Guenane et al 2019 (0.49 mg/ml) et El-Sawi et
al 2024 (0.52 mg/ml). Néanmoins elle reste moins importante a celle trouver par Taroq et al
2019 (0.04 mg/ml), Goudjil et al 2015 (0.072 mg/ml) et Tahiri et al 2023 (0.00038 mg/ml).

L’examen de l'activité antioxydant d’HE de L. nobilis ont exprimé également une capacité
antioxydante nettement superieur que celle de témoin BHT, en revanche la valeur de ICs, proche

que celle de témoin acides ascorbique.
L'huile essentielle de R. officinalis on présentée d’effets antioxydant notable, il est 4 noter

que l'huile essentielle a exercer une forte activité inhibitrice du radical DPPH, c’est une valeur
proche de celle qu’il a trouvée par El Kharraf et al., 2021 (6.88 mg/ml). En revanche notre valeur
est nettement plus forte que celle obtenue par Makhloufi 2012 (84.5 mg/ml) et Ouibrahim
2015 (30.9 mg/ml). Néanmoins elle reste moins importante a celle trouver par Erkan et al.,

2008 (0.054 mg/ml), Kadri et al., 2011 (0.11 mg/ml), et Jordan et al., 2013 (0.59 mg/ml).
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L’examen de I'activité antioxydant d’'HE de R. officinalis ont exprimé également une forte capacité

antioxydant mais qui reste inferieur celui des témoins BHT et acides ascorbique.

L'huile essentielle de S. officinalis ont présentée d’effets antioxydant faible, probablement

lié a leur profil chimique. Il est a noter que I'huile essentielle a exercer une faible activité inhibitrice
du radical DPPH. Ce qui en accord avec ceux trouvés par Atanassova et al., 201 1 (12.64 mg/ml).
En revanche notre valeur est nettement plus forte que celle obtenue par Maache et al 2023 (40.72
mg/ml). Néanmoins elle reste inférieur a celle trouver par Bozin et al 2007 (0.00178 mg/ml),
Mekhaldi et al 2014 (0.13 mg/ml), Farhat et al 2014 (0.32 a 0.55 mg/ml), et Bendaas et al
2025 (0.00059 mg/ml).

L’examen de I'activité antioxydant d’HE de S. officinalis ont exprimé également une tres faible

capacité antioxydante que celles des témoins acide ascorbique et le BHT.

L'huile essentielle de L. nobilis on présentée le pouvoir antioxydant par FRAP le trés élevé,

c’est une valeur proche de celle qu’il a trouvée par Tabhiri et al., 2023 (0,67 mg/ml). Néanmoins
elle reste moins importante a celle trouver par Dhifi et al., 2018 (0,2 mg/ml), Falade et al.,
2022 (0,149 mg/ml), Goudjil et al., 2015 (0,014 mg/ml), Taroq et al., 2019 (0,0027 mg/ml) et
Tabhiri et al., 2024 (0,000197 mg/ml).

L'huile essentielle de R. officinalis on présentée d’effets antioxydant élevé. Nos résultats

est nettement plus forte que celle obtenue par Bilto & Alabdallat, 2015 (70.36 mg/ml), Amar
et al., 2016 (86.16 mg/ml), Kabubii et al., 2023 (51.77 mg/ml) et Lucas Malvezzi et al., 2022
(100.75 mg/ml). En revanche notre valeur reste moins importante a celle trouver par Jordan et
al.,, 2013 (0.93 mg/ml), Bouyahya et al., 2017 (0.86 mg/ml) et Falade et al., 2022 (0.167
mg/ml).

L'huile essentielle de S. officinalis a présentée d’effets antioxydant moyennement faible,

probablement lié a leur profil chimique. Il est a noter que I'huile essentielle a exercer une faible
activité inhibitrice des ion de Fe’*. En revanche notre valeur reste moins importante a celle trouver
par Hamrouni-Sellami et al., 2012 (0,263 mg/mL), Farhat et al., 2014 (0,85-1,49 mg/mL
selon le stade phénologique) et Maache et al., 2023 (~| mg/mL).

Les résultats obtenus par la méthode du DPPH révelent une hiérarchie marquée des
activités antioxydantes des huiles essentielles étudiées, avec une performance exceptionnelle de
Laurus nobilis qui rivalise avec celle de I'acide ascorbique, tandis que Rosmarinus officinalis et Salvia

officinalis affichent des activités nettement inférieures, cette derniére étant significativement moins
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efficace que les témoins de référence acide ascorbique et BHT. L'analyse des matrices croisées
met en évidence des interactions complexes entre les huiles essentielles, ou le mélange ternaire
R. officinalis I S. officinalis / L. nobilis présente I'effet synergique le plus prononcé valeur trés proche
de celle du BHT, suggérant une complémentarité des mécanismes antioxydants impliquant
probablement une régénération mutuelle des composés actifs. Les mélanges binaires impliquant L.
nobilis, notamment $. officinalis / L. nobilis et R. officinalis / L. nobilis, confirment le role central de
cette huile comme activateur puissant de l'activité antioxydante, puisqu'ils se révelent
respectivement 6 a 7 fois et 4 a 5 fois plus actifs que les huiles individuelles de romarin et de sauge,
ce qui corrobore l'observation selon laquelle I'ajout de ['huile de laurier aux autres huiles
potentialise considérablement leur pouvoir antiradicalaire. A l'inverse, le mélange R. officinalis / S.
officinalis illustre un cas d'antagonisme partiel par rapport au romarin seul, avec une légére perte
d'activité et un effet synergique limité par rapport a la sauge, probablement d{i a une compétition
entre molécules pour le site radicalaire ou a la formation de complexes réduisant la biodisponibilité
des antioxydants. Il apparait ainsi que le mélange ternaire est approximativement 9 fois plus actif
que I'huile de S. officinalis et 6 fois plus actif que celle de R. officinalis, bien qu'il reste 9 fois moins
efficace que L. nobilis prise isolément, soulignant que la dilution des composés actifs du laurier dans
une formulation synergique ne permet pas d'atteindre I'excellence de ['huile pure mais offre
néanmoins une alternative prometteuse aux antioxydants synthétiques. Ces résultats ouvrent des
perspectives intéressantes pour le développement de formulations antioxydantes naturelles, sous
réserve d'une optimisation rigoureuse des ratios de mélange et d'une validation par des études
complémentaires évaluant la stabilité, la toxicité et la biodisponibilité de ces associations

complexes in vivo.

Les résultats obtenus par la méthode FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power)
confirment et enrichissent les données du test DPPH, révélant une hiérarchie comparable des
activités antioxydantes des huiles essentielles individuelles, avec Laurus nobilis affichant une capacité
réductrice tres élevée largement supérieure a celle du BHT et trés proche de I'acide ascorbique,
ce qui corrobore son statut d'huile antioxydante d'excellence probablement due a sa richesse en
composés phénoliques hautement réducteurs capables de convertir le fer ferrique en fer ferreux
de maniére efficace ; I'huile de Rosmarinus officinalis présente quant a elle une activité notable mais
inférieure aux deux témoins de référence, tandis que Salvia officinalis se distingue par I'activité la
plus faible, significativement inférieure a l'acide ascorbique et au BHT, ce qui suggére que ses
composés volatils possedent une faible capacité a transférer des électrons au complexe ferrique.

L'étude des matrices croisées par FRAP met en évidence des effets synergiques pour I'ensemble
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des mélanges testés, avec une performance remarquable du mélange binaire R. officinalis / L. nobilis
qui présente la capacité réductrice la plus élevée, dépassant méme celle du témoin BHT, ce qui
confirme le réle activateur majeur de L. nobilis lorsqu'elle est associée au romarin ; le mélange
ternaire affiche également une activité antioxydante tres forte, trés proche du BHT mais restant
inférieur a l'acide ascorbique, tandis que le mélange S. officinalis / L. nobilis montre un pouvoir
réducteur notable et le mélange R. officinalis / S. officinalis se révéle le moins performant, illustrant
une fois encore l'absence de complémentarité entre ces deux huiles en I'absence de L. nobilis.
L'analyse comparative des facteurs de synergie révele que le mélange R. officinalis / L. nobilis est
approximativement |4 fois plus actif que S. officinalis seule et 5 fois plus actif que R. officinalis seule,
tandis que le mélange ternaire est 6 fois plus actif que S. officinalis et 2 fois plus actif que R. officinalis,
confirmant que l'ajout de L. nobilis potentialise considérablement I'activité des autres huiles ; a
l'inverse, le mélange S. officinalis / L. nobilis présente un effet antagoniste par rapport a L. nobilis pure
qui perd un grand pourcentage de sa capacité réductrice, bien qu'il exprime un effet synergique
par rapport a S. officinalis devenant environ 4 fois plus forte, et le mélange R. officinalis / S. officinalis
montre également un antagonisme partiel vis-a-vis du romarin avec une légere perte d'activité tout
en doublant l'efficacité de la sauge. Le classement global établi selon la puissance de réduction de
fer — acide ascorbique > L. nobilis > R. officinalis / L. nobilis > R. officinalis / S. officinalis / L. nobilis >
BHT > S. officinalis / L. nobilis > R. officinalis > R. officinalis / S. officinalis > S. officinalis — illustre
clairement que les mélanges impliquant L. nobilis surpassent systématiquement le BHT et se
positionnent comme des alternatives antioxydantes naturelles prometteuses, sous réserve
d'études complémentaires sur leur stabilité, leur toxicité et leur efficacité dans des matrices

alimentaires ou cosmétiques réelles.
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Conclusion et perspectives

Cette étude a évalué les activités antioxydantes des huiles essentielles de Laurus

nobilis, Rosmarinus officinalis et Salvia officinalis par les tests DPPH et FRAP. L. nobilis se
distingue par l'activité antioxydante la plus élevée, attribuable a sa richesse en composés
phénoliques tels que le 1,8-cinéol, I'eugénol et le linalool. R. officinalis présente une activité
notable mais intermédiaire, tandis que $. officinalis affiche la capacité la plus faible, probablement
liée a son profil chimique moins riche en antioxydants majeurs. L'étude des mélanges révele
des effets synergiques prononcés lorsque L. nobilis est associée aux autres huiles,
particulierement dans le mélange ternaire qui présente I'efficacité la plus élevée. Les mélanges
binaires impliquant L. nobilis confirment son réle d'activateur central de I'activité antioxydante.
A l'inverse, le mélange R. officinalis / S. officinalis sans L. nobilis montre un antagonisme partiel,
suggérant une compétition entre molécules pour les sites radicalaires. La cohérence des
classements établis par les deux méthodes valide la robustesse des résultats et souligne

l'intérét des formulations synergiques comme alternatives antioxydantes naturelles.

Ces résultats ouvrent des perspectives intéressantes pour le développement de

formulations antioxydantes naturelles dans les industries alimentaire, cosmétique et
pharmaceutique, sous réserve d'une optimisation rigoureuse des ratios de mélange, d'une
étude de la stabilité au cours du temps, d'une validation par des études in vivo évaluant la
biodisponibilité, la toxicité et ['efficacité dans des matrices réelles, ainsi que d'une
caractérisation approfondie des mécanismes moléculaires sous-jacents aux effets synergiques

observés.
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