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Introduction

Les plantes médicinales occupent, depuis des sieécles, une place importante dans la
médecine traditionnelle, particuliérement dans les régions méditerranéennes et tropicales, en
raison de leurs nombreuses propriétés thérapeutiques. Parmi les substances naturelles les plus
¢tudiées,les huiles essentielles (HEs) figurent comme des mélanges naturels de substances
volatiles et aromatiques.Les HEs sont principalement obtenues par distillation, bien que
d’autres méthodes puissent également étre utilisées,comme 1’expression, 1’enfleurage ou

I’extraction par des solvants (Burt, 2004 ; Bakkali ez al., 2008).

Riches en métabolites secondaires, notamment en terpénes et en composés phénoliques,
les HEs se caractérisent par leur forte odeur ainsi que par leurs nombreuses propriétés
biologiques, Ce qui favorise leur utilisation aujourd’hui dans plusieurs domaines :
pharmaceutique, alimentaire, cosmétique, agronomique ainsi que dans la parfumerie (Burt,

2004 ; Bakkali ez al.,2008).

Actuellement, environ 3000 huiles essentielles sont connues dans le monde, dont prés
300 possedent une importance commerciale.Outre leurs applications industrielles, plusieurs
¢tudes ont démontré leurs activités biologiques variées, notamment antibactériennes,
antifongiques, antivirales, antiparasitaires et insecticides (Kalemba et Kunicka, 2003). Ces
propriétés seraient liées au role protecteur des HEs chez les plantes contre les microorganismes

pathogenes et les agressions environnementales (Bakkali et al ., 2008).

Face a D’augmentation préoccupante de la résistance des microorganismes aux
antibiotiques et aux agents antimicrobiens conventionnels, la recherche de nouvelles substances
antimicrobiennes est devenue une priorit¢ scientifique. Dans ce contexte, les HEs
apparaissentcomme une alternative prometteuse grace a leur richesse en composés bioactifs
capables d’inhiber la croissance de nombreuses bactéries, levures et champignons pathogenes.
Ainsi, I’étude de I’activité antimicrobienne de ces métabolites secondaires suscite un intérét
croissant dans le développement de nouveaux agents thérapeutiques (Hammer et al, 1999 ;

Nazzaro etal., 2013).

Dans ce cadre, le présent travail a pour objectif d’évaluer I’activité antimicrobienne des
HEs extraites de plantes médicinales locales (Artemisia Herba-alba, Thymus coloratus et
Jasonia tuberosa) envers des microorganismes pathogénes.Par ailleurs, notre approche vise a
contribuer a la valorisation des ressources phytothérapeutiques naturelles et a la recherche de

nouvelles alternatives antimicrobiennes d’origine végétale.
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Chapitre 1. Les huiles essentielles

I.Les huiles essentielles

1.1. Définition
Selon la pharmacopée francaise, les HEs sont des substances authentiques, hydrophobes

et extrémement complexes, renfermant les principes volatils et odorants obtenus a partir d’une
matiere végétale modifiée lors de la fabrication et qui leur conférent différentes propriétés et
des usages uniques, donnant ainsi naissance a une branche particuliere : 1’ Aromathérapie
(Figueredo, 2007 ; Benayad, 2013). Les HEs ont un role significatif dans les secteurs des
ardmes et de la parfumerie. Prés de 300 matieéres premicres naturelles sont employées sous
diverses formes, dont environ la moitié provient de plantes cultivées, tandis que 1’autre moiti¢

est issue de plantes a 1’état sauvage (Lawrence, 2001).

Il existe deux principales méthodes pour leur extraction : la distillation et I’expression a
froid.La distillation comprend plusieurs techniques, notamment 1’hydrodistillation simple, la

distillation a I’eau, la distillation a la vapeur d’eau ou a I’eau et a la vapeur.

L’expression, nommeée aussi la pression a froid, est un procédé spécifique aux écorces
d’agrumes du genre Citrus (Lawrence, 2001). Le principe de cette méthode consiste a lacérer
les zestes du fruit afin d’extraire I’'HE, puis a récupérer le contenu par différentes méthodes
physiques simples et récentes (Figueredo, 2007). On désigne souvent le contenu comme des «

essences » afin de les distinguer des HEs obtenues par distillation (Reine et al., 2021).

Une méthode alternative, moins courante, consiste en la macération-distillation, ou la
plante est immergée dans de I’eau chaude afin d’extraire ’HE associée aux enzymes

(Lawrence, 2001).

1.2. Répartition des plantes aromatiques et localisation des huiles essentielles

Prés de 350 000 especes de plantes ont été identifiées dans le monde, dont environ 17 500
sont aromatiques (Figueredo, 2007). Les principales familles végétales dans lesquelles on
retrouve des especes productrices d’HEs sont les suivantes : Myrtaceae, Lauraceae, Rutaceae,

Lamiaceae, Asteraceae, Apiaceae, Poaceae, Zingiberaceae et Piperaceae (Lawrence, 2001).

Une HE est un extrait aromatique de la plante, qui se forme en plus grande quantité

dans des cellules spécialisées ou des groupes de cellules spécialisées. Toutefois, ces substances
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aromatiques se trouvent principalement dans un organe particulier comme les fleurs (lavande,
rose), les feuilles (comme eucalyptus, laurier noble, menthe poivrée) et moins fréquemment,
dans des écorces (cannelier), des bois (bois de rose, santal blanc), des racines (angélique,
vétiver), des rhizomes (curcuma, gingembre), des fruits (aneth, anis, badiane), des graines

(muscade, coriandre) (Lawrence, 2001 ;Figueredo, 2007; Lamamra, 2018).

1.3. Composition chimique des huiles essentielles
SelonNaouel(2015), lesHEs sont une combinaison complexe de divers constituants

pouvant étre classés en trois principaux groupes chimiques : les composés terpéniques ; les

composés aromatiques et les composés d’origine variée.

La composition chimique des HEs est influencée par plusieurs facteurs, a savoir les
facteurs génétiques, le moment de récolte, les méthodes de stockage et de récupérations, le
cycle de croissance ainsi que le climat et la nature du sol etc. Les variations de ces conditions

peuvent étre a 1’origine du polymorphisme chimique au sein d’'une méme espéce végétale.

1.3.1. Les terpénes
Les terpénes sont des hydrocarbures de formule brute (C5H8) , formés par 1’association

d’unités d’isoprene.Selon leur nombre, on distingue les monoterpenes, les sesquiterpeénes, et
occasionnellement certains diterpénes, avec une dominance de 90 % de monoterpénes ; des

¢léments volatils, vapeurs de parfum agréable (Romaneet al., 2012).

Ces composants terpéniques sont classés selon leur structure, qui peuvent étre
monocycliques, tricycliques, bicycliques ou acycliques, ou selon leur fonction chimique

(alcools, esters, aldéhydes, cétones...) (Couic-Marinieret Lobstein, 2013).

=

Figure 1 : Isoprene (Romane et al., 2012).

1.3.2. Les composés aromatiques
Les composés aromatiques, moinsfréquents dans les HEs proviennent des dérivés du

phénylpropane, typique de certaines especes végétales. Dans cette famille, on distingue

plusieurs composés, par exemple le cinnamaldéhyde présent dans I’HE de cannelle, I’eugénol
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dans les clous de girofle, ainsi que I’anéthol et d’autres aldéhydes qui se trouve dans I’'HE

d’anis et de fenouil (Romaneet al., 2012).

Aldehyde cinnamique Anethol Aldehyde anisique
Figure 2: Exemples de composés aromatiques (Romane et al., 2012)

1.3.3. Les composés d’origine variable
Les composés d’origine variée sont des hydrocarbures de structure linéaire ou ramifiée,

issus de diverses sources qui sont obtenus principalement par I’hydrodistillation. Parmi ceux-
ci, on peut mentionner I’heptane, la paraffine dans I’huile de Camomille, des acides des esters

acyliques (Naouel, 2015).

1.4. Domaines d’utilisation des huiles essentielles
La phytothérapie joue un role important dans la médecine traditionnelle algérienne, en

particulier, et elle a gagné en popularité en tant que traitement de nombreuses maladies, y

compris le thumatisme, le diabéte et méme les maladies incurables.

Les HEs ont des propriétés médicinales nombreuses et variées. Leur composition
détermine leur activité¢ biologique, ce qui les distingue également des médicaments
"classiques".La médecine moderne utilise également les HEs, notamment certains de leurs
composants actifs, qui sont couramment utilisés dans les domaines pharmaceutiques et
médicaux, tels que le thymol reconnu pour ses propriétés antiseptiques largement utilisés pour

le traitement dentaire.

Les molécules aromatiques agissent directement ou indirectement sur I’organisme : le
composé¢ principal cible généralement un trouble précis, alors que les composés secondaires
agissent en synergie pour optimiser 1’état général du patient, y compris la réduction du stress,

de la fatigue et de certains déséquilibres fonctionnels (Belkhodja, 2016).

En outre, Un grand nombre d’HEs possedent des propriétés analgésiques et anti-

inflammatoires, justifiant leur recours courant dans la gestion des douleurs et des affections
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inflammatoires articulaires. Elles aident aussi a renforcer les défenses immunitaires et ont des
caractéristiques cytophylactiques, ¢’est-a-dire qu’elles protégent les cellules.De plus, certaines
HEs, comme celles de la nigelle et de la mélisse officinale montrent des propriétés anti-
tumorales et font I’objet d’études pour leur possible contribution a la prévention de divers types

de Cancers (Naouel, 2015).
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11 Activité antimicrobienne des huiles essentielles

La majorité des HEs présentent des caractéristiques antimicrobiennes plus ou moins

marquées du fait de leur nature lipophile (Bouaraba, 2017).

Selon Smith-Palmer ez al (2001), les HEs exercent généralement un effet bactéricide
plus important sur les bactéries a Gram positifque sur les bactéries a Gram négatif.Ces
derni¢res sont dotées d'une membrane externe qui leur confeére une imperméabilité vis-a-vis
des substances lipophiles. D'aprées Cristiani et al (2007), cette imperméabilité est attribuée a la
composition riche en lipo-polysaccharides de cette membrane, lui conférant unehydrophilie

accrue, ce qui empéche ainsi ’adhésion des composés hydrophobestels que les terpenes.

Par ailleurs, plusieurs HEs ont démontré une activité antifongique importante comme
les HEs de thym, de sarriette et de clou de girofle, ayant démontré une activité antifongique «
in vitro » contre Aspergillus flavus (Omidbeygi et al., 2007). De méme, les HEs d'Eucalyptus
saligna et d'Eucalyptus camaldulensis ont démontré une efficacité contre Phaeoramularia

angolensis (Jaset-dongmo et al., 2008).

2.1. Mode d’action des huiles essentielles
L’activité antimicrobienne des HEs est principalement liée a leur capacité a altérer la

structure et la fonction des membranes cellulaires(Naouel, 2015).En effet, leur nature lipophile
leur permet de pénétrer dans la bicouche phospholipidique de la membrane bactérienne,
entrainant une modification de la perméabilité membranaire, ce qui perturbe les mécanismes de
transport ionique, le transfert d’électrons et inhibe la croissance (Sikkema et al., 1995 ; Chami,

2005 ; Oussalah et al., 2006 ; Souza et al., 2006).

Certains constituants des HEs, en particulier les phénoliques, interfeérent avec des protéines
membranaire des microorganismes, comme I’ATPa.. Cette action peut se fait par
uneinteraction directe avec le segment hydrophobe de la protéine, soitpar perturbation du

transport des protons, empéchant ainsi la phosphorylation de I’ADP (Naouel, 2015).

Les HEs sont aussi capables d’inhiber des processus vitaux comme la décarboxylation des
acides aminés et la synthése du matériel génétique, entrainant ainsi une inhibition du

développement microbien, voire un blocage des fonctions métaboliques (Naouel, 2015).



Activité Antimicrobienne

Coagulation Proton motive

force

H*
Leakage of

cytoplasmic
constituents:
metabolites  cytoplasm
and ions

Cell wall

Cytoplasmic
membrane

Membrane proteins

Figure 3: Localisations et Mécanismes d’action des composants des HEs au sein de la cellule

bactérienne

Des recherches supplémentaires ont ét¢ menées sur le lien entre la présence de citral
(mélange des isomeres néral et géranial) dans 1'écorce des fruits d’agrumes et l'inhibition de
Penicillium digitatum, Penicillium italicum et Geotrichum candidum, principales moisissures

a l'origine de la contamination des agrumes (Wuryatmo et al., 2003).

Cette inhibition est causée par la présence d'un groupe carbonyle dans les aldéhydes a,
B-insaturés ; le néral et le géranial sont inclus. Celui-ci polarise positivement le carbone f,
permettant a 1'aldéhyde de fonctionner comme un agent direct d'alkylation capable de se lier

aux groupements nucléophiles cellulaires (Cosentino et al. 1999).
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III. Matériel et méthodes

3.1. Récolte du matériel végétal

Le matériel végétal utilisé dans cette étude est constitué des espéces suivantes :
Artemisia herba-alba, Thymus coloratus, Jasonia tuberosa. Les parties aériennes ont été
récoltéessur des plantes en pleine floraison. Les extractions ont été réalisées au sein du

laboratoire LAMAABE Université de Tlemcen en utilisant de la mati¢re végétale fraiche.

Tableau 1 : Espéces végétales étudiées.

Espéce Nom commun Station
Artemisia herba-alba, il Ourdania Oulhaga El
(A. herba-alba) ) Gheraba

Thymus coloratus o
el Ain Kihal
(T.coloratus)
Jasonia tuberosa i .
Al L gulall Maghnia Tlemcen

(J.tuberosa)

3.2. Extraction de I’huile essentielle
Les HEs ¢tudiées ont étéfournies par Mr.BENBELAID Fethidurant le mois de février
2026. Les extractions ont été réalisées en utilisant la méthode d’hydrodistillation avec un

appareil de typeClevenger (Figure 04).

1: Chauffage
2: Evaporation Condensecur
3: Séparation
4

:Reflux d’ean

Echantillon

Huile Essenticelle

Phase Agqucuse

Source d'énergio

Figure 4 : Schéma du montage d’hydrodistillation (Bousbia, 2011).
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Cette technique consiste a immerger le matériel végétal dans un bain d’eau, puis
ramener 1’ensemble a 1’ébullition sous pression atmosphérique. Afin d’assurer une extraction
homogene a une vitesse constante, le chauffage est optimisé.La vapeur chargée enHE est
ensuite dirigée vers un condenseur ou elle se condense. Le processus d’extraction prend environ
3 heures jusqu’a ce que I’HE soit entierement récupérée. Celle-ci subitnaturellement
uneséparation en raison des différences de densité et de couleur, puis elles sont récupéréespar

décantation (Bousbia, 2011 ; Boukhatem ez al., 2019).

3.3. Conservation des huiles essentielles
Apres récupération, les HEs ont été déshydratées a 1’aide de sulfate de sodium anhydre
(Na2SO4) (Boukhatem et al., 2019) puisconservées dans des cuves sombres a 4 °C et a I’abri

de la lumiére et de I’oxygene (Reine et al ., 2021).

3.4. Description des souches microbiennes étudiées
Dans cette étude, sept souches microbiennes ont été utilisées. Ces souches représentent
différents types de micro-organismes (5 souches bactériennes et 2 souches fongiques).Ces

souches ont été fournies par Mr. BENBELAID Fethi.

Tableau 2: Liste des souches microbiennes testées.

Microorganisme Souche Abréviation
Staphylococcus aureus ATCC 25923 (S. aureus)
Bactéries Gram (+)
Enterococcus faecalis ATCC 29212 (E. faecalis)
Escherichia coli ATCC 25922 (E.coli)
Bactéries Gram (-) KlebsiellapneumoniaeATCC 70603 (K. pneumoniae)
Proteus mirabilis ATCC 35659 (P.mirabilis)
Candida albicans ATCC 10231 (C.albicans)
Champignons
Candida kefyrATCC66028 (C. kefyr)

3.4.1. Revivification des souches

Les souches ont été revivifiées par ensemencement dans des tubes contenant 5 ml de
milieu BHIB (Brain Heart Infusion Broth),a I’aide d’une anse de platine. Les tubes ont ensuite
incubés a 37 °C pendant une durée de 24 heures. La revivification a été attestée par 1’apparition

d’un trouble du milieu, signalantainsi une croissance microbienne.
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3.4.2. Purification des souches
L’absence de contamination des souches a été confirmée en ensemencant les inoculas des
souches revivifiées dans des milieux de culture sélectifs selon la méthode d’épuisement. Les
milieux de cultures utilisées sont les suivantes :
e Gélose MacConkey pour Escherichia coli ; Klebsiella pneumoniae; Proteus mirabilis
e Gélose Chapman : Staphylococcus aureus
e Bile Esculine Azide (BEA) : Enterococcus faecalis

e Gélose sabouraud : Candida albicans ; Candida kefyr

3.5. La méthode de diffusion sur disque « Aromatogramme »

L’activité antimicrobienne des souches a été estimée en utilisant la méthode de
I’aromatogramme. Cette technique correspond a une méthode de mesure in vitro permettant
d’apprécier I’activité antimicrobienne des HEs. Elle est analogue a 1’antibiogramme, sauf que

les antibiotiques y sont substitués par des HEs (Kaloustian et al., 2008).
3.5.1. Préparation de I’inoculum

Les suspensions microbiennes ont été standardisées a 10° UFC/ml selon les
recommandations de I'Institut (CLSI). Apres incubationpendant 18 heures a 37° C, les
suspensions sont ajustées pour atteindre une turbidité standard de 0,5 Mcfarland, ce qui
correspond a une densité optique de [0,08-0,13] avec une longueur d'onde de 625 nm (CLSI,

2012).
3.5.2. Protocole

L’activité antimicrobienne des HEs a étéévaluée en utilisant la méthode de diffusion sur
gélose Muller-Hinton. Des boites de pétri contenant la gélosé Muller-Hinton ont été inoculées
a l'aide d'un écouvillon avec de la suspension microbienne de 108UFC /ml préparée au
préalable. Des disques stériles de papier filtre de 6 mm de diametre ont ét€¢ imprégnés de 5 pl
d'HE et déposés sur la surface des boites ensemencées. Par la suite, les boites ont été placées en

incubation a 37°C pendant 24 h.

L'évaluation de la sensibilit¢ des souches microbiennes aux différentes HEs a été
réalisée en mesurant les diameétres des zones d'inhibition (en mm) qui apparaissent autour des
disques @, y compris le diamétre du disque (6mm) (Hayes et Markovic, 2002 ; Djenane et
al .,2011) :
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@ < 8 mm : pas sensible ; 9 <0 < 14 mm : 1égerement sensible

15<@ <19 mm : trés réactif @ > 20 mm : hautement réactif

Inoculum 108

Diamétre de
© “ one d'inhibition
incubation
—p — @ O Disque imbibé
| d'HE
v Croissance

microbienne

Déposition des Lecturede

disques résultats

Figure 5: Protocole d’aromatogramme des huiles testées.

3.6. Détermination de la concentration minimale inhibitrice CMI

La concentration minimale inhibitrice (CMI) correspond a la concentration la plus
faible d’HE susceptible d'arréter la croissance de 90% de la population microbienne (Chebaibi
etal., 2016). Dans cette recherche, la concentration minimale inhibitrice (CMI) a été déterminée

par la technique de microdilution en utilisant une microplaque de 96 puits (Aouni et al., 2013).

3.6.1. Préparation de I’'inoculum

L'inoculum a été préparé a partir de la suspension microbienne standardisée a 10°
UFC/ml qui avait ét¢ incubée auparavant.Une colonie a ét¢ prélevée puis ensemencée dans le

méme milieu BHIB afin d'obtenir une densité équivalente a 10 * UFC/mL.

3.6.2. Protocole
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Chaque HE a été successivement dilué10 fois a partir d’une solution initiale de 500ul

contenant 200ul d’HE, mélangée avec Sul de Tween 80 et 295ul de BHIB, grace a des dilutions

en série de moitié. Dans des tubes d'hémolyse stériles, on prépare un mélange de bouillon BHIB

et de Tween 80 a 1% (dilution de 250ul), visant a obtenir des concentrations allant de 40 % a

0.156 %, tout en gardant une concentration constante de Tween 80 a 1%.

Préparation
de dilution

Dans des tubes
d’hémolyse stériles

Meélange BHIB +
Tween 80 a 1%
(Dilution de 250 pl)

\_/

250 pl
Solution initiale
(Solution mere)
500 pl total
200 pl Huile
Essentielle (HE)
5 pl Tween 80
295 ul BHIB

Concentration:
40%

Solution initiale
(Solution mére)

y

250 pl

20%

250 pl

10%

250 pl dans chaque tube

250l 250pl  250pu1 250 pl

5% 1.25% 0.625% 0.313% 0-156%

250 pl

/\1/\ /\mm m/—\m suspension \

50041
0% 10% 5%
.59 259 D 625“/ .156% ) 078°/
HE HE HE / ' / i /

90 pl inoculum + 10 pl
+90 pl of microbial

Incubation
37°C, 24h

0.078%

Concentration
Stable de

»

Dilution Successive (Série de Moitié)

Tween 80 a 1%

Figure 6: Préparation de la série des dilutions des HEs

Par la suite, quatre microplaques sont mises en ceuvre (deux pour chaque HE), dans

lesquelles 90 pl de suspension microbienne a 10°UFC/ml est déposé avec 10 ul de chaque

concentration (une rangée de puits pour chaque souche). Par conséquent, les concentrations des

HEs dans la microplaque varient de 4% a 0.008%. Suite a une incubation des microplaquesa

37°C durant 24 heures (Yakhlef ez al., 2011).
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SETUP DE MICRODILUTION
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Figure 7: Préparation des microplaques.

3.7. Détermination de CMB et CMF

La concentration minimale bactéricide (CMB) et la concentration minimale fongicide

(CMF) représentent la plus faible concentration en HE capable d’¢liminer plus de 99,9% de

I’inoculum initial ce qui correspond a moins de 0,1 % de survivant.Elle précise 1’action

antibactérienne ou antifongique d’une HE (Chebaibi et al., 2016).

Cette méthode implique le transfert de la suspension bactérienne, des puits ou aucune

prolifération bactérienne n'est visible, puis on les dispose « en strie » sur un milieu gélosé

Mueller-Hinton. Les boites contenant des échantillons ensemencés sont placées en incubation

pendant 24 heures a une température de 37°C. Le taux de I’'HE (%, v/v) est établie a partir

de la premicre boite exempte de germe bactérienne (Chebaibi et al., 2016).
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IV. Résultats et discussion

4.1. Composition chimique des HEs étudiée
L’analyse de la composition chimique par chromatographie en phase gazeuse des HEs étudiées
met en évidence une variabilité importante de la composition chimique ce qui refléte un

polymorphisme chimique.

Tableau 3: Composition chimique des HEs étudiées en %.

Artemisia Jasonia

Composition nRI  pRI herba-alba tuberosa Thymus
o y coloratus %
alpha—Pinéne 931 1022 5
Camphene 943 1066 5 9
Myrceéne 979 1159 8
para—Cymene 1011 1268 5
Limonene 1020 1199 5
1,8—Cinéole 1020 1209 12
alpha—Thujone 1097 1395 11
beta—Thujone 1103 1422 5
Camphre 1123 1517 37 20
Bornéol 1148 1698 29 9
Terpinén—4—ol 1161 1600 5
Acetate de Bornyl 1268 1574 5
beta—Bisabolol 1653 2134 37

L’HE d’Artemisia herba-alba (AHA) est dominé principalement par le camphre 37%,
suivi du 1,8-cineole 12%, et d’a-Thujone 11%, indiquant un profil riche en composés mono
terpéniques. En comparaison avec les données de la littérature, Cette huile est généralement
caractérisée par une richesse en monoterpénes, en particulier en monoterpénes oxygénés
dominés par le 1,8-cinéole contrairement a nos résultats qui montrent un profil différent,
marqué par une prédominance nette decamphre.Cette variation met en évidence un
polymorphisme chimique important au sein de 1’espece, souvent associé€s a des variations des
activités biologiques, notamment antimicrobiennes, et li¢ aux facteurs environnementaux et

géographiques (Dmour et al., 2024).
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Concernant ’'HE de Jasonia tuberosa (JAZ), elle se caractérise par une forte teneur
enp—Bisabolol (37%) et en bornéole (29%), avec des quantités plus faibles de terpinen-4-ol
etd’acétate de bornyle.Cette composition suggere une dominance de composés présentant des
activités potentielles anti-inflammatoires et antimicrobiennes. En raison du manque d’études
scientifiques portant spécifiquement sur cette HE, la comparaison a été réalisée avec des
especes appartenant au méme genre (Jasonia spp).Ces especes sont généralement caractérisées
par une richesse en composés oxygénés tels que le camphre, le bornéol et le 1,8-cinéole,
identifiés comme constituants majeurs dans plusieurs études.Par ailleurs, certaines variations
de composition ont été observées entre especes proches (EI-Bsoumy et al, 2021 ; Baraich et

al, 2026).

L’HE de Thymus coloratus(THC) présenteun profil chimique différent, dominé par le
camphre 20%, le camphene 9%, le myrcéne 8% et le bornéol 9%, avec également la présence
d’o-pinéne et de limonéne. Cette composition indique une richesse en monoterpénes
hydrocarbures et en composés oxygénés, contribuant a ses propriétés biologiques. En
comparant nos résultats avec ceux de Benomari et al.( 2020), ils se révelent similaires car ’'HE
est dominé par les mémes composés chimiques, notamment le camphre, le camphéne,
bornéole et le myrcene. La présence de ces composés confirme la prédominance de ces classes
chimiques, comme cela a ét¢ documenté dans la littérature.Cependant, on note des différences
quantitatives, en particulier une présence notable de bornéole, camphre par rapport a I’étude de
référence ou ces composés dominent. En outre, 1,8-cinéole, mentionné comme étant un

¢lément majeur, n’est pas présent dans notre échantillon.

En conclusion, les variations observées dans la composition chimique des HEs étudiées
confirment [D’existence d’un polymorphisme chimique influencé par les conditions
environnementales, I’origine géographique ainsi que la méthode d’extraction.Ces différences
qualitatives et quantitatives en composés bioactifs peuvent moduler significativement les

propriétés biologiques des HEs.

4.2.Résultats d’aromatogramme
L’activité antimicrobienne des HEs a été évaluée par la technique de diffusion sur gélose

« Aromatogramme », en mesurant les diametres des zones d’inhibition exprimés en mm.
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Tableau 4: Résultats des zones d’inhibition en mm

Résultats et discussion

Huilesessentielles
Microorganismes Artemisia. herba-alba Thymus coloratus Jasonia tuberosa
0] Int 0] Int 0] Int
S. aureus 27 S 20 S 18 S
E. faecalis 20 S 16 S 7 R
E. coli 9 S 7 R - R
K. pneumonia 12 S 10 S - R
P. mirabilis 17 S 10 S - R
C. albicans (c) 19 S 10 S - R
C. kefyr(CKF) 18 S 9 S 7 R

Int : interprétation, R : résistant, S : sensible, - : non déterminé, @ : diamétre

Selon les résultats obtenus, les trois HEs testées ont présenté des activités

antimicrobiennes variables selon les souches étudiées. L'HE d’Artemisia herba-albaa montré

la meilleure activité, avec des diameétres d’inhibition comprisentre 9 et 27 mm, indiquant une

forte sensibilit¢ de la majorité des souches, notamment Staphylococcus aureus (27mm) et

Enterococcus faecalis (20 mm). L'HE de Thymus coloratusprésente uneactivité modérée, avec

des zones d'inhibition variant entre 7 et 20 mm, traduisant une efficacité variable selon les

microorganismes.Certaines souches comme E.coli montrent une faible sensibilité (7mm). En

revanche, ’'HE de Jasoniatuberosaest 1a moins active, avec des diametres faibles ou nuls (-),

indiquant une résistance de plusieurs souches, notamment E. coli, K.pneumoniae et P.mirabilis.
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Globalement, la sensibilit¢ des microorganismes suit 1’ordre décroissant suivant :

Artemisia herba-alba> Thymus coloratus>Jasonia tuberosa.

Diametre de zone
d'inhibition

disque imbibé d'HE

croissance microbienne

\ 4

Figure 8: Diamétre des zones d’inhibition des HEs testées A : Artemisia herba-alba, J :

Jasonia tuberosa, R : Thymus coloratus vis-a-vis ’espéce Candida albicans

Les résultats obtenus avec 1’HE d’Artemisia herba-albasont globalement en accord
avec ceux rapportés par Bouzeghaya et al. (2017), ou I’'HE d’armoise (Artemisia herba-alba)
amontré une activité antimicrobienne plus importante contre Staphylococcus aureus que contre
Escherichiacoli. Cette similitude confirme que les bactéries a Gram positif sont généralement
plus sensibles aux HEs que les bactéries a Gram négatif. Cette différence de sensibilité peut
s’expliquer par des facteurs structuraux.En effet, la paroi des bactéries a Gram positif, comme
celle de Staphylococcus aureus, est constituée principalement de peptidoglycane, ce qui facilite
la diffusion des composés hydrophobes desHEs .En revanche, Escherichiacoli, bactérie a Gram
négatif, possede une membrane externe riche en lipopolysaccharides qui agit comme une
barriére limitant la pénétration des molécules actives, ce qui explique sa résistance relative
(Dorman et Deans, 2000). Ainsi, la concordance entre nos résultats et ceux de la littérature
confirme le potentiel antimicrobien significatif de cette HE, en particulier contre les bactéries

a Gram positif.

La recherche menée par Hessas et Simoud (2018) a démontré que ’'HE de Thymus
coloratus présente une action antimicrobienne notable sur un large spectre de microorganismes.

Lorsqu’on compare nos résultats concernant les souches examinées (Staphylococcus aureus,
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Escherichia coli et Candida albicans) avec ceux mentionnés dans cette recherche, on constate
que les diametres des zones d’inhibition sont remarquablement supérieurs, dépassant les 32 mm
et pouvant atteindre 50 mm. Cet écart peut s’expliquerpar la grande quantité utilisée par les

chercheurs (500 pl de I’huile / disque) par rapport a notre travail (Sul de HE/disque).

Les données de la littérature concernant 1’activité antimicrobienne des HEs du genre
Jasonia restent encore limitées. L’étude de Hammerschmidt e al/(1993) a montré une activité
antimicrobienne faible a modérée des HEs de Jasonia candicans et Jasonia montana. En
comparaison avec nos résultats obtenus sur Jasonia tuberosa vis-a-vis les souches étudiées
(Staphylococcus aureus, Escherichia coli et Candida albicans), on observe des diametres des
zones d’inhibition globalement plus faibles que ceux rapportés dans notre étude, notamment de
Staphylococcus aureus 18 mm selon les microorganismes et les composés testés. Cette variation
peut étre attribuée principalement aux différences de composition chimique des HEs entre les
especes du genre Jasonia, ainsi qu’aux concentrations utilisées dans 1’étude de référence (20
mg/ml pour les HEs) par rapport a celles appliquées dans notre travail. Elle peut également
s’expliquer par un effet synergique plus marqué des HEs totales utilisées dans la littérature,
contrairement a une activité plus modérée observée pour Jasonia tuberosa dans nos conditions

expérimentales.

4.3. Détermination desCMI

La concentration minimale inhibitrice (CMI) des HEs étudiées a été déterminée par la
méthode de microdilution en milieu liquide. Il s’agit d’une technique quantitative permettant
d’identifier la plus faible concentration capable d’inhiber la croissance des microorganismes.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau.

Tableau 5: Concentrations minimales inhibitrices de la croissance (%).

Microorganisme Huiles essentielles
Artemisia herba-alba Jasonia tuberosa
S. aureus 1.25 -
E. faecalis 1.25 -
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E. coli 5 -
K. pneumoniae 10 -
P. mirabilis 2.5 -
C. albicans (C) 10 -
C. Kefyr (CKF) 2.5 -

— : non déterminée

Les résultats de la CMI montrent quel’activité antimicrobienne des HEs varie selon la
nature de I’HE et le microorganisme test¢. L’HE d’Artemisia herba-alba présente une activité
inhibitrice importante, avec des valeurs de CMI comprises entre 1.25 et 5 %. Les plus faibles
CMI observées ¢étaient vis-a-vis Staphylococcus aureus et Enterococcus faecalis (CMI1=1,25%)
indiquant une forte sensibilité de ces souches.En revanche, des valeurs plus élevées (CMI=
10%) ont été observées pour Klebsiella pneumoniae et Candida albicans traduisant une

sensibilité modérée.

Cependant, aucune CMIn’été déterminée pour I’HE de Jasonia tuberosa, ce qui indique
une absence d’activité inhibitrice significative aux concentrations testées. Ainsi, I’HE
d’Artemisia herba-alba apparait donc comme la plus active et posséde un fort potentiel
antimicrobien, tandis que Jasonia tuberosa est considérée comme inactive dans ces conditions

expérimentales.

La comparaison des résultats obtenus avec ceux des travaux d’Aouchiche ef al(2013),
montre des différences,notamment vis-a-vis Candida albicans, pour laquelle une sensibilité
plus marquée a €té observée.Cette variation peut s’expliquer par la diversité chimique des HEs,
influencée par les conditions expérimentales.En revanche, les CMI obtenues contre
Staphylococcus aureus et Escherichiacoli reste comparable a celles rapportées par Aouchiche
et al (2013), suggérant une réponse similaire avec des valeurs de CMI faibles, confirmant une

certaine stabilité de ’activité antimicrobienne vis-a-vis de ces souches.

Les recherches concernant le genre Jasoniademeurent limitées en ce qui concerne la
détermination de la concentration minimale inhibitrice. Selon Valero ez al. (2013), il existe un

manque de données pharmacologiques quantitatives sur Jasonia, ce qui confirme la rareté des
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études déterminant la CMI. La majorité des recherches, y compris celle de Hammerschmidt
el al (1993,) se sont focalisés sur ’activité antimicrobienne qualitative sans établir les
concentrations minimales inhibitrices. Celas’explique notamment par la nature hydrophobe des

HEs, qui rend la détermination des CMI en milieu liquide plus difficile.

4.4. Détermination de CMB et CMF

Ce parametre qui permet d'évaluer l'effet antifongique ou antibactérien des HEs
analysées. Dans cette étude, la concentration minimale bactéricide (CMB) et la concentration
minimale fongicide (CMF) ont ¢été déterminées pour les HE ayant inhibé la croissance des
souches examinées a une concentration de 10 % ou moins. Les résultats de ce test sont affichés

dans le Tableau.

Tableau 6: Concentrations minimales bactéricides (CMB) et fongicide (CMF)

Microorganisme Huiles essentielles

Artemisia herba-alba Jasonia tuberosa

S. aureus CMI 1.25
CMB 10 /
CMB/CMI 8
CMI 1.25
CMB -- /
E. faecalis CMB/CMI --
CMI 5
. CMB 10 /
E. coli CMB/CMI 2
CMI 10
CMB -- /
K. pneumoniae CMB/CMI --
CMI 2,5
CMB 10 /
P. mirabilis CMB/CMI 4
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CMI 10

CMF - /
C. albicans (C) CMF/CMI -

CMI 2,5

CMF 20 /
C. Kefyr (CKF) CMF/CMI 8

— : non déterminée

Le rapport CMB/CMI et CMF/CMB permet de définir I’effet bactériostatique ou
bactéricide et/ou fongicide. Lorsque ce rapport est inférieur a 4, I’HE est considérée comme

bactéricide (Chebaibi et al., 2016).

D’aprés les résultats obtenus, basés sur les rapports CMB/CMI et CMF/CMI, une
activité antimicrobienne significative de L’HE d’Artemisia herba-albaa ét¢ mise en évidence
selon les souches étudiées. En effet, un effet bactéricide a été observé vis-a-vis des bactéries a
Gram négatif, dont E.coli (CMB/CMI=2) et P.mirabilis (CMB/CMI= 4) supérieur a celle des

bactéries a Gram positif, traduisant la capacité de cette huile a éliminer ces bactéries.

En revanche, un effet bactériostatique a été noté uniquement poursS.aureus (CMB/CMI
= 8), indiquant une inhibition de la croissance sans destruction complete des cellules
bactériennes. Pour E.faecalis et K.pneumoniae, 1’absence de détermination de la CMB suggere

une faible sensibilité ou une résistance aux concentrations testées.

Par ailleurs, aucune valeur n’a été déterminée pour I’'HE de Jasonia tuberosa, ce qui

confirme son inefficacité antimicrobienne dans les conditions expérimentales.

Ces résultats montrent que I'HE d’Artemisia herba-alba possede une activité
antimicrobienne variable selon les souches, avec un effet bactéricide sur certaines bactéries a
Gram négatif et un effet bactériostatique sur d’autres microorganismes, tandis que Jasonia

tuberosa apparait comme inactive.
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Conclusion

Le présent travail a évalué I’activité antimicrobienne de trois HEs locales : Artemisia
herba-alba, Thymus coloratus et Jasonia tuberosa sur divers microorganismes, dont deux
souches a Gram positif (Staphylococcus aureus et Enterococcus faecalis), troissouches a Gram
négatif  (Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Proteus mirabilis)ainsi que
deuxlevures (Candida albicans et Candida kefyr). Le potentiel antimicrobien a été évalué par
la méthode de [D’aromatogramme, la détermination des concentrations minimales

inhibitricesCMI et des concentrations minimales bactéricides /fongicide (CMB/CMF).

Les analyses chimiques ont mis en évidence un polymorphisme marqué entre lesHEs
¢tudiées. Chaque huile présente un profil chimique distinct, dominé principalement par des
monoterpenes hydrocarbures et oxygénés (camphre, 1,8-cinéole, bornéol...). Ces variations de
composition chimique justifient en grande partie les différences d’activités biologiques

observées.

Parmi les trois HEs testées, 1’huile d’Artemisia herba-alba a démontré la meilleure
activité antimicrobienne in vitro, avec des zones d’inhibition importantes (jusqu’a27mm), des
CMI de 1,25 et 5 % selon les souches, ainsi que des rapports CMB/CMI indiquantun effet
bactéricidecontre plusieurs souches, notamment certaines Gram négatif. Thymus coloratus a
montré une activité modérée et variable, tandis que Jasonia tuberosa s’est révélée peu active
aux concentrations testées. Ces résultats confirment la tendance générale décrite dans la
littérature, selon laquelle les HEs présentent souvent une meilleure efficacité contre les
bactéries a Gram positif que contre certaines bactéries a Gram négatif, en raison des barriéres

structurales de ces derniéres.

Les observations expérimentales et les comparaisons mettant en évidence plusieurs
points importants : la composition conditionne fortement I’activité¢ antimicrobienne, des effets
possibles entre constituants peuvent renforcer I’action biologique des huiles totales et les

parametres d’extraction, de conservation...etc.

En conclusion, les HEs étudiées et plus particulierement celle d’Artemisia herba-alba
constituent une source naturelle prometteuse d’agents antimicrobiens in vitro, susceptible
d’apporter des alternatives ou des adjuvants face a la montée de la résistance aux
antibiotiques.Toutefois, avant toute application thérapeutique ou industrielle, des études

complémentaires plus approfondies sont nécessaires.
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Résumé

La résistance croissante des microorganismes aux antibiotiques constitue d’aujourd’hui un probléme majeur de santé publique,
nécessitant la recherche de nouvelles alternatives antimicrobiennes d’origine naturelle .L’objectif de cette étude était d’évaluer
I’activité antimicrobienne des HEs d’Artemisia herba-alba, Thymus coloratus et Jasonia tuberosa vis-a-vis de différentes
souches bactériennes et fongiques. Les HEs ont été obtenues par hydrodistillaton .Leur activité antimicrobienne a été évaluée
par la méthode de diffusion sur gélose (aromatogramme), ainsi que par la détermination des concentrations inhibitrices (CMI)
et bactéricides /fongicides (CMB/CMF).Les résultats ont montré que I’HE d’Artemisia herba-alba présente la meilleure
activité antimicrobienne, suivie de celle de Thymus coloratus, tandis que Jasonia tuberosa a montré une activité plus
faible.Cette étude met en évidence le potentiel prometteur des HEs, en particulier celle d’ Artemisia herba-alba , comme source

naturelle d’agents antimicrobiens pouvant contribuer a la lutte contre la résistance microbienne.

Mots clés : Résistance aux antibiotiques,activité antimicrobienne, Huiles essentielles, Artemisia herba-alba, Thymus

coloratus, Jasonia tuberosa

Abstract

The increasing resistance of microorganisms to antibiotics has become a major public health concern, highlighting the need to
explore new natural antimicrobial alternatives. The aim of this study was to evaluate the antimicrobial activity of the essential
oils of Artemisia herba-alba, Thymus coloratus, and Jasonia tuberosa against several bacterial and fungal strains.The essential
oils were extracted by hydro distillation. Their antimicrobial activity was assessed using the disk diffusion method
(aromatogram), as well as by determining the Minimum Inhibitory Concentrations (MICs) and the Minimum
Bactericidal/Fungicidal Concentrations (MBCs/MFCs).The results showed that the essential oil of Artemisia herba-alba
exhibited the strongest antimicrobial activity, followed by Thymus coloratus, whereas Jasonia tuberosa demonstrated weak
activity. These findings highlight the promising potential of essential oils, particularly that of Artemisia herba-alba, as a natural

source of antimicrobial agents that may contribute to combating microbial resistance.

Keywords: Antibiotic resistance, antimicrobial activity, essential oils, Artemisia herba-alba, Thymus coloratus, Jasonia

tubersoa.
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