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Introduction

1. Introduction

L’utilisation anarchique des médicaments et des conservateurs chimiques est un probléme
de santé publique qui conduit a 1’apparition des différentes pathologies qui menacent la santé
publique, a savoir: les infections inflammatoires, les infections microbiennes, les infections
nosocomiales et la propagation des germes multirésistants, les syndromes métaboliques et les
dysfonctions physiologiques. Face a cette problématique sanitaire majeure, les scientifiques et
les cliniciens se sentent engagés dans une quéte pour surmonter ces difficultés. Pour cela, ils
ont opté pour I’administration de molécules alternatives afin de remédier aux
dysfonctionnements physiologiques et de neutraliser ces germes pathogenes. Parmi ces

molécules on citera les nanoparticules, les protéines bactériennes et les extraits de plantes.

Parmi les disciplines les plus explorées et appliquées apreés ces recherches scientifiques, on
citera la phytothérapie. Cette derniére se base sur 1’utilisation des extraits de plantes et , qui a
émergé comme une alternative prometteuse. Les plantes possedent une diversité de composés
bioactifs qui ont démontré des propriétés thérapeutiques, antimicrobiennes, anti-
inflammatoires et antioxydantes. Le recours a la phytothérapie offre donc la possibilité de

pallier les effets indésirables. ( Tungmunnithum et al., 2018)

Les études des activités biologiques des plantes et de leurs composés phénoliques a travers
le monde représentent une avancée prometteuse dans la recherche scientifique et médicale. En
utilisant les ressources naturelles que nous offre la nature, nous pourrions développer des
thérapies alternatives plus respectueuses de I'équilibre environnemental et potentiellement
bénéfiques pour notre santé. Les résultats de ces études contribueront a élargir notre
compréhension des applications potentielles de la phytothérapie et a promouvoir une approche
holistique de la santé, mettant I'accent sur la prévention et le traitement naturel des maladies (
Boukhatem et al.,2014)

Les huiles essentielles, quant a elles, sont bien connues pour leurs nombreuses propriéetés
biologiques, principalement leurs caractéristiques antibactériennes et antioxydantes. La
prévention et le traitement de diverses maladies s'intéressent de plus en plus au role de ces

essences en tant qu'antioxydants naturels. (Lardry et Haberkorn, 2007)

Notre travail a pour objectif la détermination des propriétés biologiques des extraits de
quatre plantes recueillit dans la région Nord de 1’Algérie a savoir : Mentha spicata,

Eucalyptus polybractea, Cymbopogon citratus, Prunus amygdalus amara. Pour élaborer nos



investigations nous avons en premier lieu effectué une récolte de la matiere végétale suivit
d’une extraction puis une évaluation in vitro des activités biologiques a savoir : antioxydant,
anti-inflammatoire, antidiabétique et antibactérien des extraits de ces plantes. Notre document
comprend deux parties. La premiere partie concerne 1’étude bibliographique qui regroupe des
géneralités des plantes étudiées. La seconde partie est expérimentale, elle consiste en premier
lieu la partie qui présente la méthodologie utilisée pour la réalisation de 1’évaluation des
activités antimicrobiennes, antioxydants, anti-inflammatoire et antidiabétiques, et enfin la
présentation des résultats et leurs discussions. Pour en degager des conclusions et des

perspectives. Leurs discussions. Pour en dégager des conclusions et des perspectives.
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Chapitre | La phytothérapie

1. Généralité sur la phytothérapie

La médecine par les plantes ou la phytothérapie, a une longue histoire et reste une pratique
populaire. De nouvelles découvertes sur les composés des plantes et leurs effets
thérapeutiques, ainsi que de nouvelles connaissances sur le fonctionnement de l'organisme,
ont relancé et revitalisé la phytothérapie traditionnelle (BOUACHERINE et al., 2017).

La phytothérapie est la technique de soin par les plantes aromatiques et médicinales,
dérivée des mots grecs "phyton" (végétale) et "therapein” (soigner) (Chaachouay, 2020). C'est
une alternative a la thérapie médicamenteuse chimique. Ses indications sont basées sur l'usage
traditionnel des plantes et de leurs nombreuses formes phyto-thérapeutiques. En général, la
plupart des médicaments sont obtenus a partir de plantes en extrayant le ou les principe(s)
actif(s) du composant utilisé (racine, feuille, écorce, fruit, etc.) (BOUACHERINE et al.,
2017).

Il existe de deux types de phytothérapie, chacun ayant sa propre technique de préparation
et d'utilisation des plantes. La pratique traditionnelle de la phytothérapie est trés ancienne qui
se base sur I'utilisation des plantes a 1’état frais ou séché. Elle se distingue de la phytothérapie
moderne, qui utilise des phytomédicaments dérives des principes actifs extraits de ces plantes
(Chaachouay, 2020). L’herboristerie correspond a la méthode de phytothérapie la plus
classique et la plus ancienne, elle consiste a utiliser la plante entiére ou l'un de ses
composants, frais ou séché. Pour la préparation se fait généralement dans I'eau en utilisant des
procédés simples (décoction, macération). Ces formules se retrouvent également sous des
formes plus modernes (gélules, poudre) (Wrida, 2022). On distingue aussi 1’aromathérapie qui
correspond a une methode de phytothérapie moderne ; c’est I’utilisation d'huiles essentielles
extraites de plantes (fleurs, herbes ou arbres) pour traiter diverses maladies (Cooke et al.,

2000). L’expression est dérivée du latin "aroma" (odeur) et du grec "therapia" (traitement).
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2. Activités biologiques des plantes médicinales

Les plantes médicinales sont utilisées en médecine traditionnelle depuis des siecles pour
leurs propriétés médicinales et thérapeutiques (Li et al., 2020).par ailleurs de nombreuse
plantes produisent divers substances chimiques appelées meétabolites secondaires
(Mangalagiri et al., 2021)tels que les huiles essentielles (Chahomchuen et al., 2020) les
alcaloides, les terpénoides et les phénylpropanoides qui ne semblent pas avoir de fonction
directe dans leur croissance ainsi que leur développement (Mangalagiri et al., 2021) En effet
les extraits des plantes et les huiles essentielles sont connus pour leurs activités biologiques :

antibactérienne, anti-inflammatoires, anti oxydante et anti diabétique (Li et al., 2020).

2.1.  Activité antibactérienne

De nombreuse plantes médicinales contiennent des molécules actives ayant des propriétés
antibactériennes (Ginovyan et al., 2017). C’est-a-dire a la capacité d’inhiber la croissance des
bactéries [24]. Ces molécules actives sont souvent des métabolites secondaires (Ginovyan et
al., 2017) tels que phénols et les polyphénols (flavonoides, quinones, tanins), les terpénoides,

les alcaloides (Upadhyay et al., 2014).

L'activité antibactérienne des extraits des plantes est mediée par de nombreux mécanismes
différents (Ginovyan et al., 2017) . Elles agissent en perturbant la membrane cellulaire, en
inhibant la synthése de I'ADN, et en perturbant le métabolisme cellulaire (Nazzaro et al.,
2013).

Les huiles essentielles ont une action efficace sur les bactéries & Gram positif et a Gram
négatif, bien que ces dernieres semblent étre moins sensibles en raison de la nature de leur
paroi cellulaire. Cette activité est par ailleurs variable d’une huile essentielle a 1’autre et d’une
souche bactérienne a 1’autre. Elles peuvent étre bactéricides ou bactériostatiques. Leur activité
antibactérienne est principalement fonction de leur composition chimique (Nazzaro et al.,
2013).
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2.2.  Activité anti-oxydant

L’oxygéne et les radicaux libres (Favier, 2003) .Ces molécules instables présentent un
risque important pour les cellules notamment les maladies cardiovasculaires, le cancer et
I'apparition précoce du vieillissement (Lobo et al., 2010) . La fonction des antioxydants est de
protéger les cellules contre les maladies liees au stress oxydatif, qui survient lorsque
I'équilibre est perturbé, soit par un manque d'antioxydants, ou par une surproduction
importante de radicaux libres (Favier, 2003) (Mangalagiri et al., 2021). Causés par les
radicaux libres (Sarr et al., 2015) et les espéces réactives de I'oxygene (ERO) (Valko et al.,
2006). Certains composeés antioxydants agissent en piégeant les radicaux libres, Chélation des
métaux, détruisant les peroxydes lipidiques et activation des enzymes antioxydantes
endogenes (Favier, 2003) parmi les antioxydants naturels les plus connues on cite, les

composés phénoligues, acide ascorbique (Vitamine C), alpha tocophérol (Vitamine E).

2.3.  Activité anti-inflammatoire

L’inflammation est une réponse immunitaire de l’organisme aux attaques physique
biologique, chimique ou infectieuse, qui sert de mécanisme de défense (Smahia et al., 2016)
Les extraits de plantes ont été utilisés en médecine traditionnelle pour leurs propriétés anti-
inflammatoires. Ces extraits contiennent fréqguemment divers composés actifs, qui peuvent
inclure des polyphénols, des alcaloides et des terpénoides (Li et al., 2020) Les composes
polyphénoliques, en particulier les flavonoides qui ont prouvés leurs propriétés anti-
inflammatoires (BENKHALED, 2019).

Divers mécanismes d'action ont été proposés pour expliquer I'activité anti-inflammatoire
des plantes médicinales, a savoir : Inhibition des enzymes inflammatoires, (Kim et al., 2004)

Inhibition des cytokines pro-inflammatoires (Oguntibeju, 2018).

2.4.  Activité antidiabétique
Le diabéete sucré est un grave probléeme de santé (Chauhan et al., 2010) définie comme

maladie chronique (Nagappa et al, 2003) qui résultent soit d’une carence
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Héréditaire et/ou acquise dans la production d'insuline par le pancréas, soit de l'inefficacité de
I'insuline produite. Cette insuffisance entraine une augmentation du taux de glucose dans le
sang, ce qui finit par endommager de nombreux systémes de I'organisme, en particulier les
nerfs et les vaisseaux sanguins (Nagappa et al., 2003). De nombreuses études ont confirmé les
avantages des plantes médicinales ayant des effets hypoglycémiants dans la gestion du diabete
sucré (Chauhan et al., 2010) En fait le mécanisme d'action de I'activité antidiabétique des
plantes se situe dans plusieurs voies : augmentation de la sécrétion pancreatique d'insuline par
l'augmentation du pancréas ; inhibition de la production de glucose dans le foie et
augmentation de I'absorption du glucose dans les tissus musculaires et adipeux ; inhibition de

I'absorption du glucose (inhibition des enzymes digestives) (Shanak et al., 2019).

Nombreuses sont les plantes qui sont utilisees dans le domaine de la phytothérapie. Des
huiles essentielles et des composés phénoliques sont extraits différents genres de plantes a
savoir : E.polybractea, M.spicata, C.citratus, P.amygdalus amara, Ces extraits ont prouveés
leurs pouvoir thérapeutique a savoir: D’activité antibactérienne, I’activité antioxydante,

I’activité antiinflammatoire, . . .etc.

e FEucalyptus polybractea

E.polybractea est une plante qui est souvent utilisée en phytothérapie pour ses propriétés
médicinales. Elle est utilisée contre les infections des voies respiratoires, en effet cette plante
tres utile pour la bronchite, la pneumonie la grippe, les maux de gorge et les rhumes.
E.polybractea décongestionne les voies respiratoires supérieures en activant les récepteurs
nasaux et en stimulant 1’épithélium bronchique, entrainant une action expectorante et
mucolytique (Vecchio et al., 2016) Une étude récente a confirmé que I'extrait d’E.polybractea
peut augmenter les niveaux de céramides dans la couche cornée humaine. Les résultats
d'Ishikawa et de ses collaborateurs suggerent que l'extrait d’E.polybractea joue un role
important dans le métabolisme des céramides et soutiennent l'utilisation de cette plante dans

les traitements  thérapeutiques de la peau  (Ishikawa et al., 2011)



Chapitre | La phytothérapie

Les espéces d' E.polybractea sont connues pour accumuler une abondance de métabolites
secondaires dans leurs feuilles, et produisent des huiles essentielles (Chahomchuen et al.,
2020).L’activité biologique d’une huile essentielle dépend sur sa composition chimique et les
possibles effets synergiques entre les composants (HADDOUCHI et al., 2008) qui présentent
diverses activités biologiques telles que des propriétés antivirales, anti-inflammatoires,

antioxydantes, antifongiques et antibactériennes ( pauline,2019).

. Cymbopogan citratus

Les utilisations thérapeutiques de Cymbopogan citratus sont nombreuses. Des recherches
antérieures ont montré que ses feuilles comprennent une variété de composants bioactifs, y
compris des minéraux tels que, ainsi que des composés phytochimiques, De plus, ils
contiennent des macronutriments tels que, et des concentrations variables d’'huiles essentielles.
(Ekpenyong et al., 2014) Des données récentes indiquent que les infusions a base de feuilles
séchees ou fraiches de C. citratus ont été couramment utilisees en médecine traditionnelle
comme diurétique pour traiter I'nypertension et les troubles cardiovasculaires associés, ainsi
que les troubles des voies urinaires comme la cystite, calculs rénaux et rétention urinaire (el
khasmi et al., 2022). De nombreuses études ont conclu que la citronnelle possede des
propriétés antibactériennes capables de combattre les isolats bactériens Gram positifs et
négatifs. Le champ impressionnant de son efficacité comprend la lutte contre des bactéries
dangereuses comme Clostridium botulinum, Escherichia coli. Le Cymbopogon
citratus présente une puissante activité anti-inflammatoire via l'inhibition des meédiateurs
inflammatoires. En outre, C. citratus contient des composés spécifiques qui ont une activité
antioxydante réduisant ainsi le 1,1 diphényl 2 picryl hydrazyl (DPPH). Ils aident également a
supprimer le stress oxydatif (Oladeji et al., 2019) L’extrait aqueux des feuilles fraiches du C.
citratus a montré une activité hypoglycémiante. Cela est expliqué par stimulation de la

sécrétion
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accrue d'insuline et a une amélioration de la capacité d'utilisation périphérique du glucose

dans différentes parties du corps (Oladeji et al., 2019).

e  Mentha spicata
Depuis des générations, M. spicata est largement utilisé comme reméde contre plusieurs
affections, telles que le diabéte, les problémes respiratoires et digestifs, les maladies de la

peau et les maux de gorge.

La plante médicinale, M. spicata, est principalement utilisée pour le traitement des maux
de gorge grace aux parties aériennes de son infusion. D'autre part, les feuilles et les tiges de
M. spicata sont fréquemment prises en décoction et en infusion pour traiter le diabete, les
maux de téte et la fatigue. De plus, les feuilles et les fleurs de M. spicata ont été largement
utilisées pour traiter de I'asthme, de la bronchite, des douleurs thoraciques, des troubles
pulmonaires et des problémes rénaux par le processus de décoction ou d'infusion. Les feuilles
de M. spicata sont connues pour étre efficaces contre les troubles gastriques lorsqu'elles sont
utilisées en décoction, tandis que les tiges sont utilisées contre les affections intestinales.
(Menyiy et al., 2022) Des expériences in vitro et in vivo ont révélé que les extraits et les
huiles essentielles de Mentha spicata ont une activité biologique exceptionnelle a savoir : des
propriétés antibactériennes, antiparasitaires, antidiabétiques, anti-inflammatoires et
anticancéreuses. Les extraits de M. spicata présentent une activité antibactérienne contre une
variété de souches bactériennes. Il a également été prouvé que les extraits de M. spicata
ciblent une variété de troubles humains complexes tels que les maladies inflammatoires

chroniques, le diabete et le cancer. (Menyiy et al., 2022).

e  Prunus amygdalus amara

Les fleurs d’amande est une excellente source d'antioxydants, car elles contiennent des
niveaux élevés de (vitamine E) et de composés phénoliques spécifiques (Chen et al., 2005)
Ces antioxydants fonctionnent en régulant les systémes antioxydants naturels du corps, en
neutralisant les radicaux libres ou les deux. Ce faisant, les tocophérols contenus dans les
amandes jouent un role crucial dans la protection des lipoprotéines de basse densité (LDL)
contre l'oxydation due a la présence de cuivre. Des études ont également montré que les
amandes peuvent avoir un effet antidiabétique en améliorant la sensibilité a I'insuline et en

régulant
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L’absorption du glucose. De plus, les composés phénoliques des amandes possedent des

propriétés anti-inflammatoires (Dounya, 2022).
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1. Introduction

Les composés chimiques connus sous le nom de métabolites secondaires sont générés par
les plantes médicinales et ces composés ne contribuent pas directement a la croissance, au
développement ou aux processus de reproduction des plantes. Alors que les métabolites
secondaires se trouvent généralement en plus petites quantités que les métabolites primaires
comme les glucides, les protéines et les lipides, ils remplissent une fonction essentielle dans la
protection des plantes contre les prédateurs, les maladies et diverses pressions

environnementales (Wu et al., 2020).

Les métabolites secondaires présents dans les plantes médicinales englobent un large
éventail de composés chimiques, notamment des alcaloides, des flavonoides, des terpénoides,
des saponines, des tanins, des phénols (Wu et al., 2020) et des huiles essentielles (Lardry et
al., 2007). Chaque catégorie de métabolites secondaires possede des caractéristiques
chimiques et biologiques distinctes qui contribuent a leur impact avantageux sur le bien-étre
humain (Wu et al., 2020).

2. Les polyphénols

Les polyphénols sont une classe de composés chimiques largement répandus dans le régne
vegétal. Ils se caractérisent par la présence de multiples groupements phénoliques dans leur
structure. Les polyphénols se trouvent dans une variété de sources végétales, notamment les
fruits, les légumes, les céréales, les légumineuses, les herbes, les épices et les boissons comme

le thé, le vin et le café (Pérez-Jiménez et al.,.2010).

Les polyphénols sont réputés pour leurs propriétés antioxydantes. Ils sont également
connus pour leurs effets bénéfiques sur la santé, tels que la prévention des maladies
cardiovasculaires, le soutien du systéme immunitaire, la réduction de l'inflammation, la

protection contre certains types de cancer (Pérez-Jiménez et al.,.2010).

Différents types de polyphénols existent, tels que les flavonoides, les acides phénoliques...
chacun avec ses propres sous-classes et structures chimiques spécifiques. Chaque source

vegetale peut contenir différents types et concentrations
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de polyphénols, ce qui contribue a la diversité de leurs effets sur la santé (Pérez-Jimenez et
al.,.2010). La quantité et la biodisponibilité des polyphénols dans Il'alimentation peuvent
varier en fonction des facteurs tels que le mode de préparation des aliments, la maturité des
plantes, les conditions de croissance et les méthodes d'extraction utilisées. Des études
scientifiques sont menées pour mieux comprendre les mécanismes d'action des polyphénols et
leurs effets sur la santé humaine, afin de développer des recommandations alimentaires

appropriées et des applications thérapeutiques potentielles (Pérez-Jiménez et al.,.2010).

3. Les huiles essentielles

Les huiles essentielles (HE) appelées aussi « essences » sont des composés naturels qu’on
retrouve dans les différentes parties de la plante et plus particulierement dans les feuilles et les
fleurs a concentration différentes, issus du métabolisme secondaire végétal. Ces composés
sont odorants, volatils, huileux, liquide et hydrophobes, néanmoins la quantité produite est
dépendante de 1’espéce par exemple les plantes aromatiques en produisent en quantité
suffisante par rapport aux autres plantes (Lardry et al., 2007) La synthése et le stockage des
métabolites se font dans les organes approprie en structure histologique différentes (les

cellules, les poches les canaux et les poils sécrétoires) (HESSAS et al.,2018).

Les huiles essentielles sont trés connues pour leurs propriétés thérapeutiques. Ces
propriétés thérapeutiques des huiles essentielles dépendent de la variabilité et la concentration
des molécules bioactives qui la composent, Ces derniers sont influencés par son
environnement & savoir: La nature du sol, laltitude, les conditions climatiques,
I’ensoleillement et les populations végétales avoisinantes, ce qui caractérise et différencie le

chémotypes (Lardry et al., 2007).

4. Extraction
Pour permettre 1’étude de 1’activité biologique des huiles essentielles contenues dans des
plantes, on doit en premier recupérer ces huiles essentielles de la plante, pour cela on utilise

une méthode appelée « Extraction ».

Il existe deux types de cette technique, une classique et 1’autre innovante. Le choix de la
méthode est lié aux avantages et inconvenants de celle-ci et a la conservation de 1’intégrité de

la molécule bioactive concernée (Aziz, Z. A et al.,2018)

4.1. Latechnique innovante

e Sonication
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La sonication est une méthode innovante d’extraction qui se base sur 1’utilisation des ondes
sonores par I’intermédiaire d’une sonde ou un bain (Chung, 2017) La fragmentation de
I’échantillon biologique par I’intermédier des ondes ultrasonores pour créer la cavitation dans
la matiere végétale qui sont des bulles d’air qui se forment et implosent les fragments par des
forces mécaniques (Thanu et al., 2019) Parmi les inconvénients a prendre en compte dans

cette technique est la génération de la chaleur qui peut endommager 1’échantillon.

4.2.  Les techniques classiques

e Macération

La macération consiste a broyer la matiere végétale en particules plus petites puis mélanger
a un solvant approprié, Ce processus est effectué sous agitation dans un récipient fermé ou un
solvant approprié est ajouté. Ensuite, le solvant est filtré (Srivastava et al., 2021) Cette
technique d’extraction de différents composés bioactifs a partir de la matiére végétale, plus
simple peu couteuse mais présente un faible rendement (Srivastava et al., 2021) avec un
risque pour la santé a cause de I’utilisation de grande quantité de solvant, entre autres
I’extraction par cette technique nécessite la sélection d’un solvant approprie et le résultat de
I’extraction est conditionné par quelques parametres : Polarité du solvant, le temps,

température.

e Entrainement a la vapeur d’eau

Il s'agit d'une méthode d'extraction classique, couramment utilisée pour extraire les huiles
essentielles des plantes (Rayene et al., 2021) Elle consiste a chauffer la matiere végétale avec
de la vapeur fournie par un générateur de vapeur (chaudiére). Sous l'effet de la chaleur, les
structures de la plante se dégradent et se décomposent, libérant des composants odorants
appelés "huiles essentielles” (Aziz et al.,2018) Dans le refroidisseur, ces composants
aromatiques se condensent et se séparent en deux phases : I'huile essentielle et I'eau distillée
(Rayene et al., 2021).
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1. Introduction

Le pourtour méditerranéen est la troisieme région la plus riche en termes de biodiversité
végétale du monde. L’Algérie compte pour une diversité et richesse de la flore. Parmi ces
plantes certaines sont largement utilisées dans des plats culinaires, d’autre pour
I’assaisonnement des plats ou des boissons (Menthe, ...etc) et d’autres especes sont utilisées
pour traiter de nombreux infections et dysfonctionnement physiologiques (Eucalyptus,...etc.)
Ces plantes sont une source potentielle de molécules naturelles bioactives. Par conséquent, la
recherche des principes actifs potentiels de la plante est plus que jamais d'actualité. Par
ailleurs les flavonoides et les polyphénols font partie des nombreuses molécules présentes

dans cette substance végétale qui possédent des propriétés variées.

2. Mentha spicata
2.1. Description botanique
M. spicata est une herbe rampante rhizomateuse, glabre et vivace, de 30 a 100 cm de haut,
avec plus ou moins des tiges et un feuillage. Le rhizome souterrain charnu s'étend largement,
et les tiges et le feuillage sont plus ou moins lisses ou poilus (Kunwar et al., 2017).Les
feuilles ont une forme ovale a lancolée et mesurent de 5 a 9 cm de long et de 1,5 a 3 cm de
large. lls ont une marge dentelée. Les fleurs de menthe verte ont des épis minces de 2,5 a 3

mm de large et de couleur rose ou blanche. La forme de la tige est carrée (Bayani et al., 2017)

2.2. Classification botanique

Mentha spicata est également connue sous le nom de menthe verte. Cette espéce posséde
plusieurs synonymes hétérotypiques, tels que Mentha cordifolia, Mentha spicata. La plante
aromatique est un membre de la classe des Magnoliopsida, de la famille des Lamiales, de la
sous-famille des Nepétoidées et du genre Mentha. Elle est I'un des membres les plus
importants de cette famille. 19 espéces et 13 hybrides naturels la composent. Plus de 7 000
especes etenviron 260 genres darbres et darbustes font partie de lafamille des
Lamiacées (Liu et al., 2012). La menthe verte est un hybride de M. longifolia et de M.
rotundifolia (Liu et al., 2012). Elle s'adapte parfaitement aux conditions climatiques des
régions tropicales et subtropicales. La culture de cette espece est courante dans Europe, en
Amérique du Nord, en Asie et en Amérique du Sud (Kassahun et al., 2014).
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3. Eucalyptus polybractea
3.1. Description botanique
L Eucalyptus polybractea est un arbre pérenne a racines profondes, a I'écorce lisse et
fibreuse. Ses feuilles sont disjointes et linéaires avec des extrémités lancéolées, mesurant 4 a
17 cm de long et 0,5 & 1,2 pouces de large. Les feuilles juvéniles sont glauques, tandis que les
feuilles adultes sont gris-vert. Les feuilles peuvent contenir entre 1,2 et 2,5% d'huile volatile
(Kainer et al., 2017).

3.2.  Classification botanique
Il existe environ 900 especes d’Eucalyptus qui fait partie de I’ordre des Myrtales et de la
famille des Myrtacées. Par ailleurs depuis son origine en Australie, le genre Eucalyptus s'est
répandu dans le monde entier en raison de son adaptabilité, de sa facilité de culture, de sa
résistance a diverses conditions environnementales et de sa croissance rapide (Brooker,2002).

Ces plantes se localisent principalement dans les régions tropicales.

4. Cymbopogon citratus
4.1.  Description botanique

Le Cymbopogon citratus est une herbe vivace dont les feuilles sont fines, longues et
semblables a des aiguilles. Les feuilles en forme de bande ont des extrémités laches, sont d'un
vert bleuatre brillant et mesurent de 1,3 a 2,5 cm de large. Elles ont un goG(t d'agrumes
lorsqu'elles sont écrasées, en raison de la présence de citral et de grandes quantités de néral et
d'aldéhyde géranial (Boukhatem et al., 2014). Le limbe présente une nervation parallele,
mesure de 18 a 36 cm et présente des caractéristiques automnales attrayantes. Les cultivars ne
produisent pas de fleurs ni de panicules. L'inflorescence, qui n'est que partiellement
inflorescente, est composée d'environ 30 a 60 cm de racémes appariés en épillets. La plante
forme des touffes fructueuses et peut atteindre une hauteur de 1,8 métre et une largeur de 1,2
métre. La feuille séche contient entre 1 et 2 % d'huile essentielle (Oladeji et al., 2019) les
composants chimiques bioactifs variant en fonction de I'habitat, de la génétique et des

pratiques agricoles.

4.2.  Classification botanique

L'herbe tropicale vivace Cymbopogon citratus, également connue sous le nom de
citronnelle, est I'une des principales plantes médicinales et aromatiques cultivées en Algérie.
Elle appartient a la famille des Poacées. Il est également cultivé principalement pour son huile
essentielle dans les régions tropicales et subtropicales d'Asie, d'/Amérique du Sud et d'Afrique
(Akhila, 2009).
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5. Prunus amygdalus amara
5.1. Description botanique
Les amandiers sont des arbres a feuilles caduques de taille petite a moyenne qui atteignent

une hauteur adulte de 4 a 10 metres (9). Lorsque I'amandier arrive a maturité, il porte des
fleurs, qui peuvent étre simples ou groupées par deux, dont la couleur varie du blanc au rose.
Ces fleurs ont cing pétales et un diamétre de 3 a 5 cm. Il existe deux variétés principales
d'amandes, I'amande ameére (Prunus amygdalus amara) et I'amande douce (Prunus amygdalus
dulcis), utilisées principalement a des fins culinaires et pour la fabrication d'huiles et d'arémes
respectivement (Hussain et all,2021).

5.2. Classification botanique
Les amandes ne sont pas considérées comme des fruits a coque, mais d'un point de vue

botanique, ce sont des drupes de la famille des Rosaceae et du sous-genre amygdalus.

> La tempeérature idéale pour le bourgeonnement et la floraison de I'amandier est de
24°C, car il pousse bien dans les régions subtropicales. Toutefois, un sol dont le pH est
de 6,5 est considére comme idéal pour la culture de I'amandier.(Tonellietall,2013).
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Dans notre travail expérimental sur 1’évaluation in vitro des activités biologiques des
extraits de diverses plantes recueillirent en Algérie, nous avons sélectionnée du laboratoire de
I’universit¢ de Béjaia onze souches pathogenes entre Gram positif et Gram négatif. Les
plantes a savoir E.polybractea, M.spicata et C.citratus ont été récoltées et identifié par les
experts de ’entreprise Algérienne Bio-source située a chiffa wilaya de Blida. Et les huiles
essentielles sont extraits et récupérés également auprés de I’entreprise Algérienne Bio-source.
Nos investigations ont élaboré au sein du laboratoire de microbiologie, de la faculté de
science de la nature et de la vie et la science de la Terre a I'université d’Akli Mohend Oulhad
Bouira et le Laboratoire de Biochimie Appliquée de la faculté des Sciences de la Nature et de
la Vie de 'universit¢ Abderrahmane Mira de Béjaia. Et les analyses de I’'HPLC ont été
effectuées au niveau du laboratoire de la Facult¢ de la Technologie de I’université
Abderrahmane Mira de Béjaia.

6. Materiel biologique
6.1. Matiére végétale
6.1.1. Recueille des plantes a utiliser

Les échantillons de la partie aérienne d’E.polybractea, M.spicata et de C.citratus ont été
récolte de I’entreprise « Bio-source », et pour les fleurs I’espéce de P. amygdalus amara a été
récoltée d’un site forestier. Dont les données et les informations sont résumées dans le tableau
ci-dessous (Tableau n°l).

Tableau n°l: récapitulatif des donnes des plantes étudiées.

Localisation GPS Période de La partie de
récolte la plante
E.polybractea Blida, Chiffa (36.4624901, 2.7410554) | Printemps 2023 Feuille
M.spicata El-Bayadh (33.6854149, 1.0303543) | Printemps 2023 | Feuille et tige
C.citratus Blida, Chiffa (36.5052688, 4.7623453) | Printemps 2023 Feuille
Pamygdalus Béni Maouche, (36.4624901, 2.7410554) | Printemps 2023 Fleur
amara Bejaia
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SN

Figure n°16 représente les plantes récoltes : 1) E.polybractea, 2) M.spicata, 3)
C.citratus, 4) P. amygdalus amara

6.1.2. Extraction et récupération des huiles essentielles utilisées

Quatre huiles essentielles ont été utilisé pour notre étude extrait et fournit par « Bio-
source» durant I’année 2023. Ces huiles sont extraites a partir des espéces suivantes :
E.polybractea, M.spicata et C.citratus dont leurs informations sont résumeées dans le (tableau
n°ll).

Tableau n°ll: origine et volume des huiles essentielles des trois plantes.

Origine de I’huile Volume
essentielle
E.polybractea Feuilles 10 mi
M. spicata Tige et Feuilles 10 ml
C.citratus Feuilles 10 ml
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6.1.3. Souches bactériennes

Les souches pathogenes Gram négatif mentionnée dans le (tableau n°lIl) ont été utilisées

pour tester l'activité antibactérienne des extraits des plantes et des huiles essentielles. Le choix

de ces bacteries est basé sur leurs impacts sur la santé publique et leur profil de pathogeénicité

et de résistance aux antibiotiques.

Tableau n°ll1: les types des bactéries utilisées.

Souches bactériennes

Type de bactérie

Escherichia coli ATCC 25922

Gram négatif

Acinetobacter baumannii ATCC 610

Gram négatif

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853

Gram négatif

Enterococcus faecalis ATCC 29212

Gram positif

7. Meéthodes

7.1.  Préparation de la matiére végetale
7.1.1. Plantes

Immeédiatement apres la récolte, tous les échantillons ont été débarrassés de tous éléments

étrangers. Ensuite on a procédé a la préparation de la matiere végétale pour une éventuelle

extraction des extraits. En premier lieu, nous avons entamé le séchage de la matiére végétale.

Les deux plantes E.polybractea et C.citratus ont été séchées dans un four ventilé au niveau de

I’entreprise (Bio-Source), et la plante M.spicata et P. amygdalus amara ont été séchés a une

température ambiante et a I’abri de la lumiére jusqu’a stabilisation de leurs poids secs.

Une fois que les plantes séchées, on a procédé au broyage mécanique. A 1’aide d’un moulin

¢lectrique on a obtenu une poudre fine. Par la suite on a effectué un tamisage a 1’aide d’un

tamiseur automatique pour obtenir une poudre homogene de I’ordre de [200mic-500mic].
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s

Figure n°17 : les étapes de la préparation de la matiere végétale.

7.2.  Extraction des principes actifs

7.2.1. Les composants polyphénoliques

La plante est engorgée de composants actifs a savoir : des composants phénoliques et des
huiles essentielles. L obtention de ces composants piégés a I’intérieur de la cellule végétal
recommande une extraction toute en utilisant des solvants. De nos jours, nombreuses sont les
méthodes référenciées et utilisées. Dans notre étude nous avons opté a I'utilisation de deux
méthodes macération (méthode classique) et la méthode de sonication (méthode moderne), en

utilisant I’eau et I’éthanol comme solvant.

e Extraction par macération

L’extraction est ¢élaborée suivant le protocole présenté par (Hasni ,2021) avec quelques
modifications. En premier licu, on a mélangé 2,5g de matériel végétal moulu (E.polybractea,
M.spicata et C.citratus) avec 50ml du mélange eau / éthanol (50/50, v/v) 50%. D’autre part 1g
de poudre des fleurs d’amande des deux variétés est mélangé dans un bécher contenant 20ml
du mélange eau / éthanol (50/50, v/v) 50%. Par la suite sous agitation a température 75°C
nous avons procédé¢ a I’extraction des polyphénols totaux par la méthode de macération
pendant 90 minutes. L’extrait obtenu a été recueilli et filtré avec du papier filtre Whatman
n°l, par la suite le filtrat est mis a 1’évaporation a 40°C jusqu’a stabilisation du poids (Hasni,

S et al., 2021).
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Figure n°18 : Macération de la matiére vegétale.

e Extraction par sonication

La seconde extraction a été faite selon la méthode décrite par (Rodriguez Perez, 2015)
modifié. En premier lieu, 2,5g de la poudre (E.polybractea, M.spicata et C.citratus) ont été
additionnée a 100ml du mélange éthanol/ eau a raison (50/50, v/v) 50% et d’autre part, 2,39¢g
pour la lere variété de fleur d’amande et de 0,36g pour la 2eme variété de fleur d’amande, on
les versant dans deux béchers avec 1’éthanol de 50% a raison de 95,6ml pour la lere variété et
14,4ml pour la 2eme variété. Une fois homogénéisé, on procede a [’extraction des
polyphénols totaux a 1’aide d’un sonicateur (CV 188) a 130 watt, 20khz et 80% d’amplitude a
température ambiante. Au bout de 20 min a raison de 20 cycles, on a procédé a la
centrifugation pour éliminer la poudre végétale et récupéré notre extrait. Ainsi les échantillons
ont été centrifugés a 5000 rpm pendant 15 minutes. Par la suite le surnageant est évaporé a
40C° jusqu’a stabilisation du poids. Puis les extraits séchés sont conservés a 20°C jusqu’a

leurs emplois ultérieurs (Rodriguez Perez et al., 2015).

Figure n°19 : sonication de la matiére végétale.
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8. Caractéristiques physico-chimiques des huiles essentielles

La compréhension des propriétés et des applications potentielles des huiles essentielles
repose fortement sur I'étude de leurs caractéristiques physico-chimiques. Ces huiles, issues de
plantes aromatiques, possedent une composition complexe et variée qui confére a chaque
huile des propriétés uniques. Le pH, I'indice de réfraction, le Brix, I'indice d'acide font partie
des caractéristiques clés qui méritent d'étre prises en compte. En analysant ces parametres
physico-chimiques, les chercheurs obtiennent des informations précieuses sur la composition,
la stabilite, la qualité et les interactions des huiles essentielles. Cette connaissance ouvre la
voie a leur utilisation dans divers domaines tels que la médecine, la cosmétique, I'industrie

alimentaire et la parfumerie.

8.1.  Détermination du potentiel d’hydrogéne
Le potentiel d’hydrogene (pH) des est mesuré a 1’aide d’un pH métre. Dans un bécher
contenant une quantité¢ d’huile essentielle, nous avons introduit la sonde du pH metre et la

valeur du pH est enregistré. Les mesures sont répétées trois fois.

Figure n°20 : détermination du ph des huiles essentielles.
8.2. L’indice d’acidité

Dans un bécher on a dissous 0.25g d’huile essentielle dans un volume de 1.25 ml d'éthanol
puis on a ajouté trois gouttes de phénolphtaléine. Par la suite le mélange réactionnel est titré a
I’aide d’un agent neutralisant (Na OH). Par la suite nous avons calculé I’indice d’acidité

suivant la formule présentée ci-dessous par ISO 660 (2009).

g MXVXN
a=——
P
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M : masse molaire d’acide olé¢ique=282g/mol
N : normalité de Na OH a 0.1N
V : volume de Na OH nécessaire au titrage

P : poids de la prise d’essai

Figure n°21 : mesure de l'indice d'acidité des huiles essentielles.

4.3. L’indice de réfraction

La mesure de I’indice de réfraction a été réalisée a 1’aide d’un refractomeétre.

Figure n°22: mesure de l'indice de réfraction des huiles essentielles.

8.3.  Ladensite
A T’aide d’une balance électronique, On a pesé un pycnometre propre, sec et vide. Ensuite

on a pesé¢ le pycnometre remplie d’eau par la fin on a pris le poids du pycnometre remplie

d’huile essentielle (Harkat-Madouri, L et al., 2015).
m2-mo0

La densité est donnée par la formule suivante : d =
m1l-mo0

mO : masse du pycnomeétre vide.
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ml : masse du pycnometre et de 1’eau.

m?2 : masse du pycnometre et d’huile essentielle.

9. Dosage des différents composants phénoliques

9.1. Détermination de la teneur en polyphénol totaux

Le dosage des polyphénols totaux a été ¢laboré suivant la méthode de Folin-Ciocalteu

(FC). Cette dernicre est un test colorimétrique généralement utilisé pour mesurer la réduction
du réactif de Folin-Ciocalteu par les composés phénoliques (Sharma et al., 2020). Ce test a été
réalisé pour chaque extrait (E.polybractea, M.spicata et C.citratus et P amygdalus amara).
Un volume de 0.1 ml d’extrait est mélangé avec 0.1 ml de réactif de Folin-Ciocalteu dilu¢ a
50%. Apres a température ambiante, 2ml de carbonate de sodium (Na;CO3 ) a 2% (m/v) ont
été ajoutés. Apres trente minutes d'incubation a température ambiante et dans 1'obscurité on
procede a la mesure de l'absorbance a 750nm. La concentration des polyphénols totaux est
calculée a partir de I’équation de régression du microgramme d’étalonnage établie avec
I’acide gallique et elle est exprimée en mg d’équivalent d’acide gallique/g de la poudre (mg
EAG/g de poudre). Les concentrations d’acide gallique utilisées varient de 5 a 150 mg/ml

(Boizot et Charpentier, 2006).

Figure n°23: représente le dosage des polyphénols des cing plantes.

9.2. Flavonoides
Le dosage des flavonoides est réalisé suivant le protocole présenté par (Djeridane,2006) et
ses collaborateurs. Un volume de 0.1ml d’extrait est mélangé avec 0.3ml de sodium nitrite a
5% (m/v). Aprés incubation pendant 5 minutes a température ambiante, 0.3ml d’aluminium
chloride a 10% est ajouté au mélange réactionnel. Au bout de 6 minutes d’incubation a
température ambiante 2ml de sodium hydroside a 5% est ajouté au mélange. Puis le volume
réactionnel est complété avec 4ml d'eau distillé. Enfin on a effectu¢ une mesure de

I’absorbance a 510nm. (Djeridane et al., 2006).
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Figure n°24: représente le dosage des flavonoides des cing plantes.

10. Criblage des activités biologiques
10.1. Déterminations de I’activité antibactérienne des extraits de plantes
Dans le but d’évaluer I’activité antibactérienne des extraits de plantes obtenus par
macération et sonication (aqueuse/éthanolique) ainsi que les huiles essentielles ; nous avons
choisie quatre souches bactériennes a savoir : E coli, A. bamannii, P. aeruginosa et E.
faecalis. Ces souches sont définies pour leurs profils de résistantes aux antibiotiques et leurs
pouvoirs de pathogénicité. Avant d’entamer 1’évaluation in vitro de I’activité antibactérienne
nous avons en premier lieu préparé les extraits de plantes et les huiles essentielles par la suite
nous avons préparé la suspension bactérienne.
10.1.1. Préparation des extraits de plantes
e Préparation des huiles essentielles
Avant de procéder dans I’élaboration des essais antibactériens des huiles essentielles
(E.polybractea, M.spicata, et C.citratus) nous avons préparé des dilutions a raison (25/75,
v/v). Un volume de 25ul d’huile essentielle est mélangé avec 75ul de DMSO.
e Préparation des extraits phénoliques
Les extraits phénoliques préalablement obtenus aprés macération et sonication de poudres
végétales dans deux solvants aqueux et éthanoliques, ont fait I’objet d’une évaluation de leurs
activités antibactériennes. Un gramme de chaque poudre d’extrait d’E.polybractea, M.spicata
et C.citratus est dilué dans un volume de 1 ml de solvant d’extraction. Et aussi la préparation
des extraits obtenus des fleurs des deux variétés de P. amygdalus amara a savoir variété 01 et
variété 02 .
e Préparation de la suspension bactérienne
Dans une boite de Pétri contenant de la gélose Luria Bertani, les souches bactériennes sont
ensemencées puis incubées a 37C°. Apreés 24 heures d’incubation, nous avons préparé les

suspensions bactériennes a raison de 108 cellules/ml.

25



Chapitre 1V Matériels et méthodes

Figure n°25: représente I'étape de la préparation de la suspension bactérienne.

10.1.2. La diffusion sur milieu solide (méthode des puits)

La méthode de diffusion a travers des puits est trés recommandée pour I’évaluation in vitro
de l'activité antimicrobienne chez les végétaux ou les extraits microbiens ou méme les
particules chimiques. Cette méthode se base sur I’ensemencement de la souche cible sur un
milieu de culture approprié par des stries serrees en surface. Sur les boites de Petrie. La gélose
Luria Bertani est coulée avec une épaisseur de 4mm pour chaque boite, puis elles sont
ensemencées avec la suspension bactérienne cibles préalablement préparées. A I’aide d’une
pipette pasteur stérile, des puits sont creusés dans les emplacements marqués. Puis remplis
avec 50ul de chaque extrait déja préparé. Par la suite les boites sont mises a 4°C pendant 2h
pour garantir la diffusion de I’extrait. L activité antimicrobienne est déterminée par la mesure
du diametre de la zone d’inhibition produite autour des puits apres 24heures d’incubation a la

température adéquate (Mounyr Balouiri et al., 2016).
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Figure n°26: représente la méthode de diffusion sur milieu solide, 1) ensemencement ; 2)
application des puits.

10.2. La détermination de ’activité anti-oxydant des extraits de plantes
10.2.1. Le test de DPPH (radical 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil)

Dans le but d’évaluer Dl’activité antioxydante des extraits phénoliques et des huiles
essentielles des plantes étudiées a savoir E. polybractea, M. spicata et C .citratus , nous avons
opté pour le protocole de Chaabi, M. Un volume de 0.5ml d’extrait de plante est additionné a
Iml de DPPH. D’autre part, aprés optimisation du protocole précédent, nous avons réussi a
¢valuer I’activité antioxydante des huiles essentielles. Un volume de 0.1ml est additionné a un
mélange réactionnel contenant 0.9ml d’éthanol et 1ml de DPPH. Le blanc est représenté par
I’éthanol de 50% et le contrdle est le DPPH. Aprés 15 minutes d’incubation a I’obscurité et a
température ambiante, nous avons mesuré 1’absorbance a 517nm (Chaabi, M., 2008). Le
pourcentage de I’activité anti-oxydant est calculé selon I’équation suivante :

(%) =[*==] X 100

Ac: Absorbance du contrble. /At; Absorbance d’extrait ou standard.
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Figure n°27: représente le test de DPPH.

10.3. L’évaluation de I’activité anti-inflammatoire des extraits de plantes
Aprés avoir prépare la solution de la BSA a 0.2% et ajuster son pH a 6.3, on a procédé
directement a I’évaluation de ’activité anti-inflammatoire de nos extraits. Pour un volume de
0.45mL de la BSA on a additionné 0.05mL d’extrait puis incubé dans un bain marie de 37°C
pendant 15minutes. Au terme de 1’incubation, on a prolongé I’incubation pendant 5 minutes
mais & une température de 71°C. Au bout de I’incubation la réaction est arrétée par un ajout
de 1.5mL de tampon a pH 6.9. Un blanc contenant 1’éthanol de 50% au lieu de 1’extrait,
ensuite nous avons passé a la mesure de 1’absorbance a 660nm (Williams,L.A.D et al.,2008).

Le pourcentage de I’activité anti-inflammatoire est calculé selon 1’équation suivante :
(%) =[*=] X 100

Ac: Absorbance du contrble. /At; Absorbance d’extrait ou standard.
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Figure n°28: représente I'évaluation de I'activité anti- inflammatoire.

10.4. L’évaluation de P’activité antidiabétique des extraits de plantes.

La détermination de D’activité antidiabétique des extraits aqueux et éthanoliques des
plantes obtenus par maceration et sonication est réalisée suivant le protocole présenté par
(Armando Pelaez Armando Peldez-Acero, 2022) et ses collaborateurs. Pour cela, une série de
dilution de la solution mere des extraits est préparée (Tableau n°IV)

Tableau n°lV: les dilutions préparées de la solution mere.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

Les concentrations

100 50 25 12.5 6.25 3.125 |1.563
mg/ml

Un volume de 0,ImL d’extrait a ét¢é mélangé avec 0,1ml de tampon phosphate de sodium
qui (pH=6,9). Par la suite un volume de 0,1ml de ’enzyme a-amylase est rajouté au volume
réactionnel. Apres une prés-incubation a 37°C pendant 10min, un volume de 0,1ml d’amidon
est rajouté puis le mélange est incubé dans le bain marie de 37°C pendent 60minutes. Ensuite
on a ajouté ImL de DNS et le mélange réactionnel est incubé dans un bain marie a 90°C
pendant 5minutes. La réaction est arrétée par un choc thermique (Armando Pelaez Armando
Peléez-Acero et al., 2022).
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Figure n°29: représente I'évaluation de I'activité antidiabétique.

11. Traitement statistique des résultats obtenus
L’analyse statistique a été faite a partir de 1’analyse de variance ANOVA a un facteur, pour
les comparaisons multiples des valeurs moyennes. Les valeurs de probabilité P < 0,05 ont été

considérées statistiquement significatives.
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l. Les huiles essentielles

1. Analyse physicochimique des huiles essentielles
Une étude approfondie des propriétés physico-chimiques des huiles essentielles dérivées
d'E. polybractea, C. citratus et M. spicata a été entrepris, mettant en évidence des résultats
significatifs. Pour mieux contextualiser ces résultats, il est important de les comparer avec des

études similaires disponibles dans la littérature scientifique.

La qualité des huiles essentielles est contrblée par la vérification des propriétés
physicochimique telles que le pH, Indice d’acidité etc. Ces analyses sont reportées dans le
(tableau n°V)

Tableau n°V: résultats des propriétés physico-chimiques des huiles essentielles.

E. polybractea M. spicata C. citratus
pH 3.06 3.66 3.36
L’indice d’acidité 22,56 33,84 7,89
L’indice de réfraction 1.4935 1.4855 1.4880
Brix% 81 78 78.7
La densité 16.211 15.589 15.978

Une analyse a été menée sur les propriétés physico-chimiques des huiles essentielles
dérivées d'E. polybractea, de C. citratus et de M. spicata. Les résultats montrent que I'E.
polybractea a une valeur de pH de (3,06), tandis que la C. citratus a une valeur de pH de
(3,36) et la M. spicata a une valeur de pH de (3,66). En termes d'acidité, I'E. polybractea
affiche la valeur la plus élevée a (22,56), suivi de la C. citratus a (7,89) et de la M. spicata
avec l'indice d'acidité le plus élevé a (33,84). De plus, I'E. polybractea a un indice de
réfraction de (1,4935), tandis que la C. citratus a un indice de réfraction de (1,4880) et la M.
spicata a un indice de réfraction de 1,4855. Les valeurs Brix pour I'E. polybractea, la C.
citratus et la M. spicata sont respectivement de (81, 78,7 et 78.) Enfin, I'E. polybractea a une
densité de (16,211), la C. citratus a une densité de 15,978 et la M. spicata a la densité la plus

faible parmi les trois avec une valeur de (15,589).
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Les résultats obtenus refletent également l'influence des conditions environnementales et
des méthodes de culture sur la composition physico-chimique des huiles essentielles. Comme
mentionné par Horablaga et al. (2023), des facteurs tels que le sol, le climat et les pratiques de
culture peuvent contribuer a la variabilité des caractéristiques physico-chimiques des huiles

essentielles.

2. Activité antioxydante

Dans le cadre de notre étude, nous avons évalué l'activité antioxydante des huiles
essentielles de M. spicata, E. polybractea et C. citratus en utilisant le test de I'inhibition des
radicaux libres de DPPH. Les résultats ont révélé des différences significatives dans l'activité

antioxydante des huiles essentielles testees.

Activité antioxydant des huiles
essentielles

o1
90
89
88
87
86 b
85
84
83

a

Dpph

E. polybractea M.spicata

Figure n°15: activité inhibitrice du radical DPPH de I’huile essentielle
d’E.polybractea et M.spicata.

En se concentrant sur les résultats obtenus, il est intéressant de constater que M. spicata a
présenté l'activité antioxydante la plus importante avec un pourcentage d'inhibition étonnant
de (89,44%). Cette observation est cohérente avec les travaux antérieurs menés par
(Bardaweel et al., 2018), qui ont également signalé une forte activité antioxydante de I'huile
essentielle de M. spicata. Ces résultats suggérent que les composés présents dans cette plante
peuvent jouer un rdle important dans la neutralisation des radicaux libres et la protection

contre les dommages oxydatifs.

D'autre part, I'E. polybractea a également démontré une activité antioxydante notable avec
un pourcentage d'inhibition de (85,5%). Bien que légérement inférieur a celui de M. spicata,
ce résultat est en accord avec I'étude menée par (Limam et al., 2020), qui a également mis en

évidence les propriétés antioxydantes de I'huile essentielle d'E. polybractea. Ces résultats
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suggérent que les composes phénoliques et les flavonoides présents dans cette plante peuvent

contribuer a son activité antioxydante.

Cependant, il convient de noter que le pourcentage d'activité antioxydante de C. citratus n'a
pas pu étre déterminé dans le cadre de notre etude. 1l serait donc intéressant de consulter les
travaux de recherche menés par d'autres scientifiques (Cortes-Torres et al.,2023) qui ont
évalue l'activité antioxydante de I'huile essentielle de C. citratus. Cela permettrait de
comparer nos resultats avec ceux obtenus précédemment et d'obtenir une vision plus complete

de I'activité antioxydante de cette plante.

I1. Les extraits des plantes

1. Teuneur en Composes phénoliques ( Polyphenols, flavonoids)

L'évaluation des teneurs en polyphénols et flavonoides des extraits de macération,
sonication aqueuse et sonication éthanolique des cing plantes (Mentha spicata, Eucalyptus
polybractea, Cymbopogon citratus, Prunus amygdalus amara Variété 1 et Variété 2) a révelé

des résultats significatifs.

Teuneur en Composes phénoliques des extraits de maceration Teuneur en Composes phénoliques des extraits de sonication aqueuse

1000 500

a
b
700 b
600 300
c
250 = polyphenols
500 a mpolyphenols pobp
200 = flavonoids
400 d b = flavonoids b
150 ¢
300 d
c
200 . ’ ° ¢
e d
100
Il : ‘
0 E. polybractea C. citratus V2P M. spicata V1P.

E. polybractea  C. citratus V2P M. spicata V1P amygdalus amygdalus
amygdalus amygdalus amara amara
amara amara

Figure n°16: Teneur en Composes Figure n°17: Teneur en Composes phénoliques

phénoliques des extraits de maceration des extraits de sonication aqueuse
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Teuneur en Composes phénoliques des extraits de sonication
ethanolique
400
350
300
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a
b
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d m polyphenols
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flavonoids
100 8
a
50 bc I d b cd
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C. citratus V2 P. M. spicata V1P.
polybractea amygdalus amygdalus
amara amara

Figure n°18: Teneur en Composes phénoliques des extraits de

sonication ethanolique

Dans les extraits de macération, Eucalyptus polybractea a présenté les valeurs les plus
élevées en polyphénols et flavonoides (887,36 mg EAG/g, 429,72 mg EQ/g, respectivement),
tandis que Prunus amygdalus amara Variété 2 a affiché les valeurs les plus faibles (141,11

mg EAG/g, 11,99 mg EQ/qg), respectivement.

Concernant les extraits de sonication aqueuse, Eucalyptus polybractea a affiché le
rendement le plus éleve en polyphénols (444,97 mg EAG/Qg), tandis que Cymbopogon citratus
a présenté le rendement le plus faible (64,19 mg EAG/g). Pour les flavonoides, Mentha
spicata a enregistré la valeur la plus élevée (148,82 mg EAG/g), tandis que Cymbopogon
citratus a montré la valeur la plus faible (26,44 mg EQ/g).

Dans le cas de l'extraction par sonication éthanolique, Mentha spicata a présenté le
rendement le plus élevé en polyphénols et flavonoides (337,48 mg EAG/g, 36,36 mg EQ/q)
respectivement, tandis que Cymbopogon citratus a montré les valeurs les plus basses (73,62
mg EAG/g, 1,97 mg EQ/g) respectivement.

Ces résultats indiquent des variations significatives entre les plantes et les méthodes
d'extraction utilisées. Eucalyptus polybractea s'est avéré étre une source riche en polyphénols,
tandis que Mentha spicata a présenté des concentrations élevées de flavonoides. En revanche,
Prunus amygdalus amara Variété 2 et Cymbopogon citratus ont montré des teneurs plus

faibles en polyphénols et flavonoides.
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En conclusion, nos résultats s'accordent avec ces études scientifiques de (Limam et
al.,2020) en ce qui concerne les différences significatives observées dans les teneurs en
polyphénols et flavonoides des extraits de plantes étudiées et des méthodes d'extraction
utilisées. Ces résultats soulignent I'importance de choisir soigneusement la plante et la
méthode d'extraction appropriées pour obtenir des rendements optimaux en polyphénols et
flavonoides.

2. Activité antioxidant

Le test de DPPH a été réalisés pour évaluer l'activité antioxydante des extraits de
macération, de sonication aqueuse et de sonication éthanolique de cing plantes (Mentha
spicata, Eucalyptus polybractea, Cymbopogon citratus, Prunus amygdalus amara Variété 1 et
Variéeté 2). Les résultats ont révélé des différences significatives dans I'activité antioxydante

des extraits et des méthodes d'extraction utilisées

Activité antioxydant des extraits de macération Activité antioxydant des extraits de sonication aqueuse
100 3 Wb 100 A
9% b @ 90 o . J
80 80
70 70
¢ E. polybractea ¢ E. polybractea
60 60
50 C. citratus 50 C. citratus
20 mV2 P. amygdalus amara 40 mV2 P. amygdalus amara
30 m M. spicata 30 | M. spicata
20 V1 P. amygdalus amara 20 V1 P. amygdalus amara
10 10
0 0
. . E. C.citratus V2P, M. spicata V1 P.
E. C. citratus V2P M. spicata V1P. polybractea amygdalus amygdalus
polybractea amygdalus amygdalus amara amara
amara amara
- « e,z - . . ez - -
Figure n°19: Activité antioxydant des Figure n°20: Activité antioxydant des extraits
. , - . .
extraits de macération de sonication aqueuse
Activité antioxydant des extraits de sonication éthanolique
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Figure n°21: Activité antioxydant des extraits de sonication éthanolique
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Pour les extraits de macération, Eucalyptus polybractea présente la plus forte activité
antioxydante parmi les cing plantes testées, avec une valeur de (91,54%), tandis que la Variété
2 de Prunus amygdalus amara montre une activité antioxydante relativement faible, avec une
valeur de (59,40%).

En ce qui concerne les extraits de sonication aqueuse, Mentha spicata présente la plus
grande activité antioxydante, avec une valeur de (90,47%), tandis que la Variété 2 de Prunus

amygdalus amara affiche une faible valeur de (59,40%).

Enfin, pour la méthode de sonication éthanolique, Mentha spicata présente la plus grande
activité antioxydante, avec une valeur de (82,73%), tandis que la Variété 1 de Prunus
amygdalus amara révele une faible valeur de (28,99%).

En comparant nos résultats a des études précédentes de (OUESLATI et al., 2020), nous
avons observé des similitudes significatives. Par exemple, une recherche récente menée par a
également révélé que 1’extrait de sonication de M.spicata est beaucoup plus efficace que celle
obtenu par macération, ce qui confirme nos découvertes.

3. Activité anti-inflammatoire

Les résultats ont montré des variations significatives dans l'activité anti-inflammatoire en

fonction des méthodes d'extraction utilisées.

Activité anti-inflammatoire des extraits de macération Activité anti-inflammatoire des extraits de sonication aqueuse
9 = = 100 N
b
90
98 ¢ d
80
b
97 70
b E. polybractea 60 ¢ E. polybractea
96
C. citratus 50 C. citratus
95 € mV2 P. amygdalus amara 20 V2 P. amygdalus amara
o =M. spicata 0 m M. spicata
V1 P. amygdalus amara 20 V1 P. amygdalus amara
93
10
92 0
E. C.citratus V2P, M. spicata ~ V1P. E C.citratus V2P M. spicata V1P,
polybractea amygdalus amygdalus polybractea amygdalus amygdalus
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. « o,z A - - . e, - .
Figure n°22: Activité anti-inflammatoire Figure n°23: Activité anti-inflammatoire des
des extraits de maceration extraits de sonication aqueuse
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Activité anti-inflammatoire des extraits de sonication éthanolique

100

90

a
b b b

80 ¢
70
0 E. polybractea
50 C. citratus
0 mV2 P. amygdalus amara
w0 m M. spicata
% V1 P. amygdalus amara
10

0

E. polybractea C. citratus V2P. M. spicata V1P.
amygdalus amygdalus
amara amara

Figure n°24: Activité anti-inflammatoire des extraits de sonication

éthanolique

Pour les extraits de macération, Cymbopogon citratus a présenté une forte activité anti-
inflammatoire avec un pourcentage d'inhibition de (98,46%), tandis que I'extrait de Prunus

amygdalus amara Variété 1 a montré la valeur la plus basse de (94,61%).

Dans le cas de I'extrait de sonication aqueuse, Eucalyptus polybractea a révéle la plus
grande activité anti-inflammatoire avec une valeur de (93,85%). En revanche, Mentha spicata
a présente la valeur la plus faible de (79,99%).

Pour I'extrait de sonication éthanolique, Cymbopogon citratus a montré la plus haute
activité anti-inflammatoire avec une valeur de (90,77%), tandis que Eucalyptus polybractea a
affiché une valeur plus faible de (75,38%).

Il convient de noter que ces résultats sont cohéerents avec certaines études anterieures, celle
de (Cortes-Torres et al., 2023) L'étude de également montré une forte activité anti-
inflammatoire des extraits de Cymbopogon citratus.

4. Activité anti-diabetique

Dans cette étude, nous avons évalué l'activité anti-diabétique des extraits de macération, de
sonication aqueuse et de sonication éthanolique de cing plantes (Mentha spicata, Eucalyptus

polybractea, Cymbopogon citratus, Prunus amygdalus amara Variété 1 et Variété 2). Les

37



Chapitre V Résultats et discussions

résultats ont montré des variations significatives dans l'activité anti-diabétique en fonction des

méthodes d'extraction utilisées et des concentrations testées.

Activité antidiabétique des extraits de macération

102

100

a b
a
a b
b b c
a b
a 4
b b c
98
&y
c

9% a 2

9% b

92

90

88

c1 c2 c3 c4 cs c6 c7

E. polybractea C. citratus =M. spicata

Figure n°25: Activité antidiabétique des extraits de macération de 3 plantes

C1:100 mg/ml, C2: 50 mg/ml, C3: 25 mg/ml, C4 : 12,5 mg/ml, C5 : 6,25 mg/ml,

C6: 3,125 mg/ml, C7 : 1,563 mg/ml.

L'extrait de macération de Cymbopogon citratus a présenté une activité anti-diabétique
élevée, avec un pourcentage d'inhibition de (98,46%) pour la concentration C1 (100 mg/ml).
En revanche, I'extrait de Prunus amygdalus amara Variété 1 a montré la valeur la plus basse,

avec un pourcentage d'inhibition de (94,61%).

Activité antidiabétique des extraits de sonication aqueuse
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Figure n°26: Activité antidiabétique des extraits de sonication aqueuse de 3 plantes

Pour I'extrait de sonication aqueuse, Eucalyptus polybractea a présenté une activité anti-

diabétique élevée, avec un pourcentage d'inhibition de (93,22%) pour la concentration C1
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(100 mg/ml), tandis que Mentha spicata a montré une valeur plus faible de (90,34%) par
rapport a la concentration C7 (1,625 mg/ml) ou elle a présenté une activité élevée de

(99,71%). Cymbopogon citratus a montré une activité relativement faible, avec un

Activité antidiabétique des extraits des extraits de sonication éthanolique
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E.polybractea C.citratus mM.spicata

Figure n°27: Activité antidiabétique des extraits des extraits de sonication éthanolique de 3 plantes

pourcentage d'inhibition de (93,73%).

Dans la méthode de sonication éthanolique, Eucalyptus polybractea a présenté une activité
anti-diabétique elevée,en la camparant avec les travaux de (TELLI, A. 2017) avec un
pourcentage d'inhibition de (93,01%) pour la concentration C1 (100 mg/ml), tandis que
Cymbopogon citratus a montré la valeur la plus basse, avec un pourcentage d'inhibition de
(89,87%). La concentration C5 (6,25 mg/ml) a montré une activité élevée pour Eucalyptus
polybractea, avec un pourcentage d'inhibition de (99,89%), tandis que Cymbopogon citratus a

montré une valeur plus faible de (98,92%).

Ces résultats soulignent I'importance du choix de la méthode d'extraction et des
concentrations dans l'activité anti-diabétique des extraits de plantes. Mentha spicata et
Cymbopogon citratus ont montré des activités prometteuses, avec des variations selon les
méthodes d'extraction et les concentrations utilisees.

5. Activite anti-bacterienne

L'étude de I'activité antibactérienne des extraits de macération, de sonication aqueuse et de
sonication éthanolique des trois plantes (Mentha spicata, Eucalyptus polybractea,

Cymbopogon citratus) a éteé réalisée sur quatre souches bactériennes (E. coli ATCC 25922, A.
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baumannii ATCC 610, P. aeruginosa ATCC 27853, E. faecalis ATCC 29212). Les résultats

obtenus ont révélé les observations suivantes.

Zone d’inhibition en mm
Souc_:hes Maceration Sonication Sonication controle
bacteriennes aqueuse ethanolique
E |M |C E M C E M C TO
E.coli ATCC 6 |6 |9 6 8 7 6 6 6 6
25922
A.baumannii
ATCC 610 8 7 7 6 6 7 8 8 6 6
P.aeruginosa 6 6 |6 6 5 6 18 13 6 6
ATCC 27853
E.faecalis ATCC 6 |6 |6 5 6 5 6 6 6 6
29212

TO macération: témoin négatif (éthanol), TO Sonication aqueuse: témoin négatif (eau), TO

Sonication éthanolique: t¢émoin négatif (éthanol).

E : E.polybractea, M : M.picata, C : C.citratus.

Lors de I'évaluation de l'activité antibactérienne, I'extrait de sonication éthanolique
d'Eucalyptus polybractea a montré une inhibition efficace contre la souche E. faecalis ATCC
29212, avec un diamétre d'inhibition de (18 mm). Ce résultat démontre la capacité de cet

extrait a inhiber la croissance de cette souche bactérienne spécifique.

En ce qui concerne la synergie entre les extraits de macération, le mélange d'extraits de
macération d'Eucalyptus polybractea et Mentha spicata a également présenté une activité
antibactérienne notable contre la souche E. faecalis ATCC 29212, avec un diamétre
d'inhibition de (15 mm). Ces résultats suggerent une potentialité synergique entre les
composés bioactifs présents dans ces deux extraits de plantes. (Dezsi et al., 2015).Ce qui

démontre I’importance et 1’utilité de nos extraits dans I’utilisation clinique ou agroalimentaire.
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Zone d’inhibition en mm
Souches Maceration Sonication eau Sonication ethanol tontrole
bacteriennes
EC MC |[EM EM EC MC EM EC |MC TO
E.coli ATCC 6 6 5 5 6 6 6 6 6
25922
A.baumannii
ATCC 610 6 8 7 6 6 6 6 6 6
P.aeruginosa 6 6 5 5 5 19 6 6 6
ATCC 27853
Bfaecalis 0 1 6 |15 | 6 6 o |12 |10 | 6
ATCC

6. Interprétation de la corrélation et ’ACP

L'analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée pour étudier les similitudes

entre les plantes E.polybractea, C.citratus, M.spicata, P.amygdalus amara en termes de

composition en antioxydants tels que les polyphénols et les flavonoides, ainsi que leurs

activités biologiques (activité antioxydante, anti-inflammatoire et antidiabétique). Cette

analyse multivariée permet de présenter graphiquement les données quantitatives de notre

étude dans un espace bidimensionnel, réduisant ainsi la perte de données.
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Figure n°28: Biplot de I’analyse en composantes principales (ACP) entre la composition d’antioxydant

antidiabétiques).

des polypheénols et flavonoides et leurs activités biologiques (activité antioxydant, anti-inflammatoire,
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En effet, I'ACP a réussi a conserver 92,66% des données. La représentation graphique des
valeurs propres montre une ligne droite entre le premier et le deuxiéme composant principal,
ce qui conduit a la conclusion que I'ensemble des facteurs 1 et 2 représente >92,66% des
données, avec une perte minimale. (La figure n°5 A) montre une discrimination par le facteur
1 qui a permis de répartir les Cing plantes en quatre groupes. En effet, le cercle englobant les
plantes E.polybrctea et M.spicata indique qu'elles ont des caractéristiques similaires.

En interprétant la figure B, on constate une corrélation hautement significative entre les
polyphénols et les flavonoides, car ils présentent des valeurs proches. Aussi pour, l'activité
antidiabétique C5 et C2 ont une relation significative Les composants antioxydants et
I'activité antioxydante présentent une corrélation significative, de méme qu'il existe une
corrélation hautement significative entre lI'activité antioxydante et I'activité antidiabétique des
trois facteurs. De plus, il y a une corrélation significative entre les composants antioxydants
(polyphénols, flavonoides) et I'activité antidiabétique. L'activité antidiabétique C5 et I'activité
anti-inflammatoire sont inversement corrélées, tout comme l'activité antidiabétique C4 avec
les polyphénoles et flavonoides. En conclusion, M.spicata et E.polybractea se caractérisent
par une composition importante en polyphénols et flavonoides, une activité antioxydante

élevée et une activité antidiabétique, et ils se trouvent dans la méme zone dans I'analyse ACP.
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Conclusion

La prévention et la guérison des maladies a 1’aide de composés phytochimiques, en
particulier les polyphénols et les flavonoides. Les plantes médicinales et les huiles essentielles
qu’elles produisent renferment un éventail de principes actifs aux activités biologiques
variées, notamment antibactériennes, antidiabétiques, anti-inflammatoire et antioxydantes.
Leur utilisation offre donc un potentiel prometteur dans le développement de thérapies

naturelles et de compléments alimentaires visant a améliorer la santé et le bien-étre humains

Pour, l'étude des activités biologiques, notamment les propriétés anti-inflammatoires,
antioxydantes, antidiabétiques et antibactériennes, qui ont été réalisée sur les cing extraits de
plantes en appliquant les deux méthodes d'extraction : la macération et la sonication (aqueuse
et éthanolique). De plus, les dosages des polyphénols et flavonoides ont été effectués sur ces
extraits. Les résultats de cette étude ont démontré que la plante Eucalyptus se distingue par
ses performances exceptionnelles dans les quatre activités biologiques étudiées. Cela suggéere
que les extraits obtenus a partir de I'E.polybraactea présentent un fort potentiel thérapeutiques
les méthodes d'extraction utilisées, a savoir la macération et la sonication, ont probablement
contribué a la libération efficace des composés actifs de la plante, ce qui explique les résultats
prometteurs obtenus De plus, les dosages des polyphénols et flavonoides ont permis de
quantifier ces composés dans les extraits, fournissant ainsi des informations précieuses sur

leur concentration et leur contribution aux activités biologiques observées

En conclusion, cette étude détient I'importance des quatre especes en tant que source de
composés bioactifs dotés de propriétés anti-inflammatoires, antioxydantes, antidiabétiques et
antibactériennes. Ces résultats ouvrent de nouvelles perspectives pour le développement de
médicaments et de produits naturels destines a traiter ou prévenir différentes affections, en
exploitant les bienfaits des plantes étudiées et ses composés actifs. Il serait judicieux et
intéressant d’étayer ce travail par d’autres études chimiques et pharmacologiques afin
d’isoler, de caractériser et de purifier les principes actifs responsables surtout des activités
antioxydantes, anti-inflammatoire, analgésique, bactérienne potentielles de I’extrait. Aussi, il
serait trés souhaitable de tester d’autres activités telles que les activités antimutagéne et

anticancéreuse et d’étendre 1’étude a d’autres parties de la plante.
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Résumé

Les plantes médicinales contiennent divers composés chimiques connus pour leur propriétés curatives et
thérapeutiques, notre études sur les plantes (E.polybractea, M.spicata,C.citratus et P.amygdalus amara) est
fondé sur I’objet d’évaluer les activités biologiques y compris ’activité antioxydante, le dosage des composés
antioxydants (polyphénols et flavonoides) activité anti-inflammatoire, activité antidiabétique ainsi que I’activité
antibactérienne des extraits de plantes (polyphénols et les huiles essentielles) obtenus par les 2 méthodes
d’extraction macération et sonication.. Les résultats ont montré des différences significatives et une corrélation
entre les plantes testées en termes des activités biologiques, 1’extrait d’E. polybractea extrait par macération
présentait la teneur la plus élevée en composés phénoliques et en flavonoides avec un pourcentage
respectivement de (887,36 mg EAG/g) et (429,72 mgEQ/g), ainsi qu’une activité antioxydante importante. Par
ailleurs I’activité anti-inflammatoire testé par la BSA a montré les extraits de M.spicata et de C.citratus ont le
méme pourcentage élevé de (98,46%), tandis que M.spicata traitée par sonication éthanolique a présenté la
valeur la plus élevée (99,93%) d’activité anti-diabétique, ce qui a manifesté une bonne activité ihnibitrice de
alpha-amylase Enfin, I’extrait de sonication éthanolique d’E.polybractea a montré une meilleure inhibition
d’E.faecalis Ces resultats soulignent l'importance des caractéristiques physicochimiques et des activités
biologiques des plantes étudiées, mettant en évidence leur potentiel en tant que sources de composés bénéfiques
pour la santé et leur pertinence dans le développement de nouvelles approches thérapeutiques.

Mots clé : activités biologiques, polyphénols , plantes médicinales, flavonoides, huiles essentielles.

Abstract

Medicinal plants contain various chemical compounds known for their curative and therapeutic properties, our
studies on plants (E.polybractea, M.spicata,C.citratus and P. amygdalus amara) was based on the aim of
evaluating the biological activities including antioxidant activity, the assay of antioxidant compounds
(polyphenols and flavonoids) anti-inflammatory activity, anti-diabetic activity as well as the antibacterial activity
of plant extracts (polyphenols and essential oils) obtained by the 2 extraction methods maceration and
sonication. The results showed significant differences and a correlation between the plants tested in terms of
biological activities, with the E. polybractea extract extracted by maceration having the highest content of
phenolic compounds and flavonoids with percentages of (887.36 mg EAG/g) and (429.72 mgEQ/g) respectively,
as well as significant antioxidant activity. Furthermore, the anti-inflammatory activity tested by BSA showed the
extracts of M.spicata and C.citratus to have the same high percentage of (98.46%), while M.spicata treated by
ethanolic sonication presented the highest value (99.93%) of anti-diabetic activity, which manifested a good
ihnibitatory activity of alpha-amylase Finally, the ethanolic sonication extract of E.polybractea showed better
inhibition of E.faecalis. These results underline the importance of the physicochemical characteristics and
biological activities of the plants studied, highlighting their potential as sources of compounds beneficial to
health and their relevance to the development of new therapeutic approaches.

Key words: biological activities, polyphenols, medicinal plants, flavonoids, essential oils.
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