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 ملخص

 

 المثبطات الخضراء التي لا تمثل فقط الفعالية التثبيطيةأهمية الهدف الذي وضعناه في هذا العمل هو تسليط الضوء على 

يدور بحثنا حول محورين: أحدهما يركز على التثمين  السياق،. في هذا وفرتهالتوافق مع معايير عدم السمية والجيدة ولكن أيضًا ا

على إظهار النشاط المضاد للتآكل من  ، والآخرBoswellia carteriiو Prunus armeniaca Lن كل مالكيميائي النباتي ل

 المستخلصات المختلفة لهذه النباتات.

يقدمان محتويات عالية جداً  Boswellia  carteriiو Prunus armeniaca Lأظهر التقدير الكمي للسكريات أن 

 على التوالي. mg / EGميكروغرام  4...±  19..19و  mg / EGميكروغرام  4..±9  99..11

 mg / EAG, زميكروغرام .3.4±  9..9تتراوح بين  ةنسبالبوليفينول مع  من ناحيةفي حين أن هذه النباتات فقيرة جداً 

  mg / EAG.  ميكروغرام 4.99 ± 94.99

. أظهرت النتائج التي تم اللونية DPPH قتمت دراسة قدرة المستخلصات المضادة للأكسدة في المختبر بواسطة طر

كاريد من الس بعض الاختلافات: يبدو أن مستخلصالحصول عليها أن القدرة المضادة للأكسدة لكلا النوعين متقاربة للغاية مع 

Prunus armeniaca L المستخلص الأكثر نشاطًا مع  هوIC50  في  اماو مل،مجم /  1...±  .9..41يساويBoswellia 

carterii  مع حوليالمائي الك الأكثر فاعلية هو المستخلص خلصالمستفان IC50 مجم / مل. 1..9±  ....49 بقيمة 

خصص الجزء الثاني من هذا العمل لتقييم القوة المثبطة لمستخلصات السكاريد              للنبتتين باستخدام تقنية   قياس الوزن   

:هما كهروكيائيتينوطريقتين    

.X50 على تآكل فولاذ (HCl 1M) منحنيات الاستقطاب والمقاومة الكهروكيميائية   في وسط حمضي   

أظهر تحليل المنحنيات التي تم الحصول عليها عن طريق الاستقطاب أن قيم الكفاءة المثبطة تزداد مع زيادة وقت الانغماس. تم 

  ساعة في كلا النوعين 4.تسجيل أفضل النتائج عند 

 .Boswellia carterii يف ٪14..9نسبة  تبينما سجل ٪.3...بكفاءة قيمة  اعلى  prunus armeniaca l في سجل

 ٪...1.و  prunus armenica lفي  ٪9..9.تم إثبات نفس الشيء باستخدام طريقة قياس الوزن ولكن بكفاءة مثبطة بلغت 

 boswellia carteriiفي 

 

 

 ،مثبطات للأكسدة،تأثير مضاد  للتآكل،ط مضاد نشا ،Prunus armeniaca L، Boswellia carterii الكلمات المفتاحية:

 مقاومة كهروكيميائية. استقطاب، منحنى السكاريد،عديد  ،فولاذ تآكل،

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

 

Our aim in this work is to highlight the value of green inhibitors, which not only offer 

good inhibitory efficacy but also comply with non-toxicity standards, and their availability. In 

this context, our research is structured around two axes: one deals with the the phytochemical 

valorization of Prunus armeniaca L and Boswellia carterii, and the other with the demonstration 

of the anticorrosive activity of the various extracts of these plants. 

Quantitative estimation of polysaccharides revealed that Prunus armeniaca L and 

Boswellia carterii have very high contents 993.14 ± 4.52 μg EG/mg and 948.94 ± 3.62 μg EG 

/mg respectively. Whereas these plants are very low in polyphenols, with levels ranging from 

1.71 ± 0.23 μg EAG/mg to 12.14 ± 2.11 μg EAG/mg.  

The in vitro antioxidant capacity of the extracts was studied using DPPH colorimetric 

methods. The results obtained show that the antioxidant capacity of the two species is very close, 

with a few differences: the polysaccharide extract of Prunus armeniaca L appears to be the more 

active extract with an IC50 equal to 296.15 ± 5.59 mg/ml, while in Boswellia carterii the most 

active extract is the hydroalcoholic extract with an IC50 of 216.56 ± 1.59 mg/ml. 

The second part of this work was devoted to assessing the inhibitory power of 

polysaccharide extracts from the two plants on the corrosion of X50 steel in acid medium (HCl 

1M) using a gravimetric method and two electrochemical methods: polarization curves and 

electrochemical impedance. Analysis of the polarization curves revealed that inhibitory efficacy 

values increased with increasing immersion time. The best results were recorded at 72 h in both 

species, with efficiencies of 76.06% in Prunus armeniaca L and 45.92% in Boswellia carterii. The 

same was proved with the gravimetric method, but with an inhibitory efficacy of 74.71% in prunus 

armenica l and 69.53% in boswellia carterii. 

 

 

Keys words: Prunus armeniaca, Boswellia carterii, anticorrosive activity, antioxidant activity, 

inhibitors, corrosion, steel, polysaccharides, polarization curve, electrochemical impedance 
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Résumé 

 

L’objectif que nous avons fixé dans ce travail est de mettre en évidence l’intérêt des 

inhibiteurs verts qui représentent non seulement une bonne efficacité inhibitrice mais aussi une 

compabilité aux normes de non toxicité et leurs disponibilités. Dans ce contexte, notre recherche 

s’articule autour de deux axes : l’un porte sur la valorisation phytochimique de Prunus armeniaca 

L et Boswellia carterii, et l’autre sur la mise en évidence de l’activité anticorrosive des différents 

extraits de ces plantes. 

L’estimation quantitative des polysaccharides a révélé que Prunus armeniaca L et 

Boswellia carterii présentent des teneurs très élevées 993.14 ± 4.52 μg EG/mg et 948.94 ± 3.62 μg 

EG /mg respectivement. Tandis que ces plantes sont très pauvres aux polyphénoles avec des 

tanneurs varient entre 1.71 ± 0.23 μg EAG/mg et 12.14 ± 2.11 μg EAG/mg.  

La capacité antioxydante in vitro des extraits a été étudiée par des méthodes 

colorimétriques DPPH. Les résultats obtenus montrent que la capacité antioxydante des deux 

espèces est très proche avec quelques différance: l’extrait  polysaccharidique de Prunus armeniaca L 

semble être l’extrait le plus actif avec une IC50 égale à 296.15 ± 5.59 mg/ml, autrement en 

Boswellia carterii l’extrait le plus actif est l’extrait hydroalcooliques avec un IC50 de 216.56 ± 

1.59 mg/ml. 

La deuxième partie de ce travail a été consacrée à l’évaluation du pouvoir inhibiteur des 

extraits de polysaccharides des deux plantes sur la corrosion de l’acier X50 en milieu acide (HCl 

1M) en utilisant une méthode gravimétriques et deux méthodes électrochimique qui sont : les 

courbes de polarisation et l’impédance électrochimique. L’analyse des courbes obtenues par 

polarisation a révélé que les valeurs de l’efficacité inhibitrice augmentent avec l’augmentation du 

temps d’immersion. Les meilleurs résultats ont été enregistrés à 72 h dans les deux espèces avec 

une efficacité de 76.06 % dans Prunus armeniaca L et de 45,92 % dans Boswellia carterii. La 

même chose a été prouvé avec la méthode gravimétrique mais avec une efficacité inhibitrice de 

74.71 % dans prunus armenica l et 69.53%  dans boswellia carterii.  

 

 

Mots clés : Prunus armeniaca, Boswellia carterii, activité anticorrosive, activité antioxydante, 

inhibiteurs, corrosion, acier, polysaccharides, courbe de polarisation, impédance électrochimique. 
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Introduction générale  

La première utilisation des métaux par l'homme pour la fabrication d'objets simples, d'armes 

et d'ornements remonte à l'âge du bronze [1].                                                                                                                  

Les métaux peuvent être considérés comme les matériaux d'ingénierie les plus importants. 

Sur les 90 éléments présents à l'état naturel sur terre, 66 sont des métaux et 7 autres présentent 

certaines caractéristiques des métaux.  

L’identification, la compréhension et l'utilisation des métaux ont connu une véritable 

explosion grâce à la révolution industrielle et le développement ultérieur de la technologies 

[2].Comme l'acier qui est utilisé dans différents secteurs de l'industrie et de l'ingénierie en raison 

de ses propriétés mécaniques exceptionnelles, de sa facilité d'approvisionnement et, surtout, de 

son faible coût [3]. 

Mais les métaux sont susceptibles d'être dégradés par la corrosion [4], Chaque année, elle 

coûte à la société des milliards de dollars. Elle n'est pas seulement préjudiciable financièrement 

aux économies, mais elle gaspille également nos ressources naturelles limitées, endommage 

l'environnement et provoque de nombreuses souffrances humaines. La compréhension de la 

corrosion pourraient réduire considérablement ces effets néfastes et son coût [5].                                                                                                                                                                     

La prévention de la corrosion est devenue un domaine de la recherche en raison du besoin 

croissant de mettre en œuvre des méthodes efficaces et économiques pour réduire son effet. 

Il existe de nombreuses méthodes pour minimiser la corrosion : la protection cathodique, 

l'utilisation d'inhibiteurs, l'utilisation des revêtements anticorrosion [6].                 

  Dans le domaine de la recherche sur la corrosion, la principale approche pratique contre 

elle est l'utilisation d'inhibiteurs organiques synthétiques [7], Mais leur toxicité est un inconvénient 

majeur et leur utilisation a donc fait l'objet de critiques sévères [8]. Pour ces raisons, les recherches 

ont été orientées vers d’autres molécules organiques d’origine végétale (Les extraits de plantes)  

qui ont un pouvoir inhibiteur de la corrosion.  

L’utilisation des produits naturels en tant qu'inhibiteurs de corrosion fait l'objet de 

nombreuses recherches, principalement en raison du faible coût et de l'aspect écologique de ces 

produits. Cela remplacera rapidement les inhibiteurs organiques synthétiques, dangereux, et 

coûteux. Les travaux de recherche ont établi que les extraits de plantes contiennent différents 

composés organiques ayant des capacités d'inhibition de la corrosion. Ces composés ainsi que ces 

capacités d'inhibition de la corrosion varient largement en fonction du type d’extrait de plantes [9]. 

des expériences ont montré l'utilisation réussie de : substances naturelles pour inhiber la 

corrosion des métaux dans un environnement acide et alcalin, des extraits de Delonix Regia ont 

été utilisés comme inhibiteurs de corrosion pour l'aluminium dans des milieux acides[10], le miel 
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naturel comme inhibiteur de corrosion pour le cuivre [11] et l'extrait d'opuntia sur l'aluminium 

[12].    

C’est dans ce cadre que nous avons entamé ce travail dans le but d’étudier le pouvoir 

inhibiteurs des différents extraits naturels sur un acier de type X50 contenant du carbone trempé 

dans une solution d’HCl de concentration 1M à température ambiante.  

Le travail que nous présentons dans ce mémoire est constitué de deux parties qui se terminant 

par une conclusion : 

- La première consiste en un aperçu sur la corrosion, les inhibiteurs de corrosion et les méthodes 

d’évaluation de la corrosion ainsi qu’une présentation des deux espèces étudiées : Boswellia 

carterii et Prunus armeniaca L. 

- La deuxième partie est une étude expérimentale, elle-même est présentée en deux volets : Le 

premier comporte une description brève des méthodes d’extraction, dosage des polyphénols et 

polysaccharides, l’évaluation de l’activité antioxydant par le radical DPPH, ainsi que les tests de 

l’activité inhibitrice de la corrosion. Le deuxième résume l’essentiel des résultats obtenus.
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Introduction 

La plupart des gens connaissent la corrosion sous une forme ou une autre, notamment la 

rouille d'une clôture en fer et la dégradation de piliers en acier ou d'accessoires de bateaux. Il 

s'agit notamment des conduites d'eau dans les maisons, où la corrosion attaque principalement 

de l'intérieur, ainsi que les oléoducs, gazoducs souterrains qui sillonnent notre territoire. On 

peut donc affirmer sans risque de se tromper que presque tout le monde connaît au moins un 

peu la corrosion [13]. 

La corrosion est un phénomène néfaste qui affecte toutes sortes de matériaux (métaux, 

céramiques, polymères) dans divers environnements (milieux aqueux, atmosphère, hautes 

températures). Les phénomènes de corrosion dépendent d'un grand nombre de facteurs tels que: 

la nature et la structure du matériau, les traitements de surface (mécaniques, chimiques, 

électrochimiques, etc.), l'environnement et ses caractéristiques chimiques, la température, les 

micro-organismes, le régime hydrodynamique auquel est soumis le matériau et les contraintes 

qui lui sont imposées [14]. 

 La corrosion est un phénomène indésirable qui détruit l'éclat et la beauté des métaux et 

réduit leur durée de vie. Le contrôle de ces détériorations des métaux et des alliages est une 

action coûteuse, et les industries déboursent des sommes énormes pour gérer cette crise.     

L'utilisation d'inhibiteurs de corrosion est le moyen le plus raisonnable pour protéger les 

métaux de la corrosion. Les inhibiteurs de corrosion réduisent le taux de corrosion lorsqu'ils 

sont ajoutés à l'environnement ou à la solution des métaux [15]. 

  

I.1. Définition de la corrosion  

Selon la norme ISO 8044, la corrosion est définie comme une "interaction physico-

chimique (généralement de nature électrochimique) entre un métal et son environnement qui 

entraîne des changements dans les propriétés du métal et qui peut souvent conduire à l'altération 

de la fonction du métal, de l'environnement ou du système technique dont ils font partie"[16].    

Sans environnement chimique, les métaux peuvent se détériorer par des processus 

physiques (tels que fracture, usure, oxydation par cavitation, etc.) [17]. 

 

I.2. Etude de la corrosion  

Pour la grande majorité des gens, la corrosion est synonyme de rouille, un objet de 

répulsion presque universel. La rouille est, bien sûr, le nom qui a été plus récemment réservé à 

la corrosion du fer.                        
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Le fer est certainement le plus utilisé, et a dû être l'un des premiers sur lequel de sérieux 

problèmes de corrosion ont été rencontrés. Les surfaces n'entraient pas facilement dans les 

anciennes images du monde, même celles peintes par les atomistes, qui admettaient l'existence 

des vides. 

La seule description scientifique ancienne des surfaces se trouve peut-être dans certains 

passages du grand philosophe romain Pline l'Ancien (23-79 AP. J.-C.), qui a longuement parlé 

de ferrum corrumpitur, c'est-à-dire de fer gâté. À son époque, l'Empire romain était devenu la 

première civilisation du monde. 

L’utilisation intensive du fer pour l'armement et d'autres artefacts qui étaient, bien 

entendu, fortement sujets à la rouille et à la corrosion. Pline a décrit les phénomènes de 

corrosion qui se produisent à la surface des métaux, ainsi que les remèdes permettant de 

minimiser les effets de la corrosion. Sa référence à l'utilisation de l'huile comme moyen de 

protéger les objets en bronze contre la corrosion.  

De nombreuses découvertes scientifiques et techniques ont été faites depuis lors et la 

compréhension générale des mécanismes de corrosion a progressé en même temps. Au début 

du vingtième siècle, les processus de base de la corrosion du fer et de l'acier étaient relativement 

bien compris. L'un des premiers manuels modernes sur la prévention et le contrôle de la 

corrosion a été publié par McGraw-Hill en 1910 [13]. 

 

I.3. Cout de la corrosion 

Nombreux sont ceux qui pensent que la corrosion est un ennemi universel qui doit être 

accepté comme un processus inévitable. En réalité, certaines choses peuvent et doivent être 

faites pour prolonger la durée de vie des structures et des composants métalliques exposés à la 

corrosion.                                                                   

Dans un environnement commercial moderne, les entreprises prospères ne peuvent pas 

tolérer de défaillances majeures dues à la corrosion, en particulier celles qui impliquent des 

blessures, des décès, des arrêts imprévus et une contamination de l'environnement.                                                         

La corrosion peut entraîner des défaillances dans les infrastructures et les machines de 

l'usine qui sont généralement coûteuses à réparer, coûteuses en termes de produits perdus ou 

contaminés, coûteuses en termes de dommages environnementaux, et coûteuses en termes de 

coûts d'exploitation et on termes de sécurité humaine [13]. 
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Selon certaines sources, la corrosion consommerait jusqu'à 300 millions de tonnes par an. 

D’acier et son coût serait de l'ordre de 2 000 milliards de dollars US par an, soit un peu moins 

de la moitié des dépenses annuelles de santé [18]. 

Le coût de la corrosion à l’échelle mondiale peut être estimé à 2,5 billions de dollars 

américains en utilisant un PIB (Le Produit Intérieur Brut) mondial de 3,4% (2013). Avec 

l’utilisation des techniques de contrôle de la corrosion disponibles, il est prévu que des 

économies allant de 15% à 35% du coût de la corrosion, soit entre 375 et 875 milliards de 

dollars américains par an à l’échelle mondiale, pourraient être réalisées [19]. 

      

I.4. Processus de corrosion 

La corrosion d'un métal ou d'un alliage peut se développer suivant trois processus qui 

caractérisent chaque type de corrosion : 

 

I.4.1. Corrosion chimique  

Il s'agit d'une réaction hétérogène entre deux phases l’une est solide (le métal) l’autre 

est gazeuse. Le processus d'oxydoréduction de la corrosion chimique se déroule dans le 

domaine atomique avec un milieu ambiant en absence d'électrolyte. Donc la corrosion purement 

chimique exclue le passage d'un courant électrique, un flux électronique cesse, car l'échange 

d'électrons entre les différents partenaires de réactions s'effectue directement. L'air renferme 

l'oxygène, de la vapeur d'eau et des vapeurs acides (anhydride carbonique CO2 et sulfureux 

SO2, hydrogène sulfureux SLi2 etc…) ce sont les agents corrosifs mais le plus souvent c'est le 

CO2. Les oxydes et autres produits de réaction solides ou liquides qui se forment à la surface 

du métal jouent alors le rôle d'électrolytes grâce à leur conductivité ionique [20]. 

 

I.4.2. Corrosion biologique 

L'attaque directe ou indirecte des bactéries sur les métaux est connue sous le nom de 

corrosion biologique des métaux. De nombreux autres composés, dont le dioxyde de carbone, 

l'anhydride de l'acide sulfurique et les acides organiques qui attaquent les métaux, peuvent être 

produits par ces bactéries. Certaines bactéries, comme Desulfovibrio desulfuricans, ont la 

capacité de transformer les sulfates en soufre et de produire du soufre ferreux. L'attaque 

bactérienne est principalement observée dans les canalisations éclatées, les structures 

submergées et les bâtiments immergés [21]. 
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I.4.3. Corrosion électrochimique 

La corrosion en milieu aqueux se produit par un processus électrochimique [22]. 

La plupart des formes de corrosion sont le résultat de ce processus [23].    

Le phénomène implique des électrons et des ions et peut-être séparés en deux réactions 

partielles, anodiques et cathodiques. Sur les sites anodiques une réaction d'oxydation se produit, 

c'est-à-dire la perte des électrons, par contre un processus de réduction ou un gain des électrons 

doit se produire au niveau des sites cathodiques. Les deux réactions, anodique et cathodique, 

sont complémentaires et doivent se dérouler à la même vitesse.      

La réaction anodique du métal est de la forme : 

M → M n++ ne- 

D'autre part, la réaction cathodique du métal est de la forme : 

Xx+ + xe- → X 

Pour qu'il y ait corrosion électrochimique, il faut quatre conditions 

fondamentales exigences : une anode, une cathode, un environnement conducteur pour le 

mouvement ionique (électrolyte), et une connexion électrique entre l'anode et la cathode. Si l'un 

de ces éléments est manquant ou désactivé, la corrosion électrochimique ne peut se produire 

[22]. 

 

I.5. Les différentes formes de corrosion 

Il existe huit formes principales de corrosion qui représentent la grande majorité des 

problèmes de corrosion observés.                                                                                                                                  

La corrosion uniforme ou générale se produit indépendamment de la microstructure du 

matériau et de la conception du composant. Elle dépend fortement des conditions 

environnementales et de la composition du matériau comme elle se produit généralement à un 

rythme lent.  

Toutes les autres formes de corrosion sont localisées et dépendent des environnements, 

de la conception des composants et des systèmes, et/ou de la microstructure des matériaux. Ces 

formes produisent généralement des taux de corrosion plus élevés que la corrosion uniforme et, 

dans certains cas, peuvent être très rapides [24]. 
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Figure 1.  Types de corrosion : (a) corrosion localisée et (b) corrosion uniforme [25]. 

 

I.5.1.  Corrosion uniforme 

Dans le cas de la corrosion uniforme, le métal est attaqué plus ou moins uniformément 

sur toute sa surface. Aucune partie de la surface du métal n'est attaquée plus préférentiellement 

que d'autres, et la pièce de métal est amincie par le processus de corrosion jusqu'à ce que la 

pièce soit complètement détruite. La corrosion du zinc dans l'acide chlorhydrique et la corrosion 

atmosphérique du fer ou de l'acier dans des environnements extérieurs agressifs en sont des 

exemples. 

Dans ces cas, des anodes et des cathodes localisées existent et fonctionnent. Cependant, 

les positions de ces anodes et cathodes localisées sont différentes et changent avec le temps. Ils 

"dansent" sur toute la surface du métal de sorte que le métal est attaqué uniformément [17]. 

 

I.5.2. Corrosion localisée  

Dans le cas de la corrosion localisée, il existe également des anodes et des cathodes 

locales, mais leurs positions deviennent fixes, de sorte que la corrosion se produit sur des parties 

déterminées de la surface du métal [17]. 

 

I.5.2.1. Corrosion galvanique 

La corrosion galvanique se produit lorsque des métaux ou des alliages dissemblables sont 

en contact électrique l'un avec l'autre et sont immergés dans une solution conductrice (il existe 

une différence de potentiel entre deux métaux dissemblables en contact dans une solution). Plus 

les métaux sont éloignés l'un de l'autre dans la série galvanique, plus la corrosion galvanique 

est importante.  

La corrosion du matériau moins résistant à la corrosion (côté actif) augmente tandis que 

celle du matériau plus résistant à la corrosion (côté noble) diminue ; autrement dit, le matériau 
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moins résistant à la corrosion devient l'anode et le matériau plus résistant à la corrosion devient 

la cathode, ce qui conduit à la corrosion galvanique [26]. 

 

I.5.2.2. Corrosion par piqûres 

La corrosion par piqûres en général est l'effet de la perte de la couche d'oxyde superficielle 

qui agit comme une couche protectrice. En raison de la présence de produits de corrosion, il est 

difficile d'observer la corrosion par piqûres. L'autre effet destructeur de ce mécanisme de 

corrosion est qu'il se développe localement et vers l'intérieur de la matrice métallique. [27]. 

La corrosion par piqûres à tendance à se produire sur les alliages passifs en présence 

d’espèces halogènes telles que les ions chlorure (Cl-), bromure (Br-) et iodure (I-) et HF. Ces 

espèces halogènes s’attaquent aux défauts des films passifs et cassent localement le film. Parce 

que l’amplitude de la réaction anodique à l’intérieur des fosses est équilibrée avec celle de la 

réaction cathodique à l’extérieur des fosses, une grande quantité d’ions métalliques est dissoute 

à l’intérieur des fosses. [28]. 

 

I.5.2.3. Corrosion caverneuse 

La corrosion caverneuse résulte de l'emprisonnement d'eau ou d'autres liquides dans des 

zones localisées, en fonction de la conception du composant/système. Ces conceptions 

comprennent principalement les angles aigus, les fixations, les joints, les rondelles et les joints 

d'étanchéité [24]. 

La corrosion caverneuse et la corrosion par piqûres sont très similaires et se produisent 

généralement en présence d'ions halogénés, généralement du chlorure. La corrosion caverneuse 

commence généralement par la formation de piqûres. La principale différence entre la corrosion 

caverneuse et la corrosion par piqûres est que la corrosion caverneuse nécessite une zone 

physiquement occluse pour se développer. La prévention de la corrosion caverneuse est 

problématique, car il est difficile d'éliminer l'électrolyte des zones occluses [29]. 

 

I.5.2.4. Corrosion intergranulaire 

La présence de grains d'un parcours anodisé au niveau des joints provoque une corrosion 

intergranulaire Continue (par rapport à la matrice). Elle a besoin d'hétérogénéités au niveau des 

joints de grains et d'un environnement corrosif pour pouvoir distinguer le comportement de 

l'intérieur du grain et de la zone de joint d'un point de vue électrochimique. En réalité, 

l'environnement est presque toujours un environnement chloré neutre.                                                                                                                 
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L'action des ions chlorure agit comme une perturbation sur la rupture du film passif lors 

de l'amorçage et/ou sur la capacité de l'alliance à se recombiner lors de la propagation [30]. 

 

I.5.2.5. Corrosion érosion 

L'érosion-corrosion est l'effet synergique des dommages mécaniques causés par l'impact 

du fluide sur le matériau et la corrosion chimique due à la réaction électrochimique causant la 

dégradation du métal/de l'alliage [31]. C’est une forme de corrosion localisée qui se produit le 

plus facilement dans les flux multiphasiques, tels que le pétrole, les tuyaux, le gaz et la 

distillation multi-effet à basse température. Le mécanisme de l'érosion-corrosion a fait l'objet 

de nombreux travaux [32]. 

 

I.5.2.6. La fissuration par corrosion sous contrainte (FCC) 

La fissuration par corrosion sous contrainte (FCC) est définie comme la croissance de 

fissures due à l'action simultanée d'une contrainte (nominalement statique et de traction) et d'un 

environnement réactif. La fissuration par corrosion sous contrainte est le résultat des 

interactions combinées et synergiques des contraintes mécaniques et des réactions de 

corrosion/oxydation [33]. 

 

I.5.2.7. Corrosion sélective 

Cette forme de corrosion est observée dans les alliages où un élément est nettement moins 

noble que les autres. Le mécanisme de corrosion implique que l'élément le moins noble est 

éliminé du matériau. Il en résulte un matériau poreux dont la résistance et la ductilité sont très 

faibles. 

Les zones sélectivement corrodées sont parfois recouvertes de produits de corrosion ou 

d'autres dépôts, et comme le composant conserve exactement sa forme d'origine, les attaques 

peuvent être difficiles à découvrir [34]. 

 

Figure 2.  Les formes de corrosion localisée [35]. 
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I.6. Facteurs de la corrosion 

Les phénomènes de corrosion sont influencés par un grand nombre de facteurs, que l'on 

peut classer en quatre grands groupes comme le montre le tableau ci-dessous [36]. 

Tableau 1. Facteurs de la corrosion. 

 

 

Facteurs définissant le mode d'attaque 

- Concentration du réactif 

- Teneur en oxygène 

- PH du milieu 

- Addition d'inhibiteurs 

- Pression 

 

 

Facteurs métallurgiques 

- Composition de l'alliage 

- Procédé d'élaboration 

- Impuretés 

- Traitements thermiques 

- Traitements mécaniques 

- Addition protectrice 

 

 

Facteurs définissant les conditions 

d’emploi  

- Etat de surface 

- Forme des pièces 

- Sollicitations mécaniques 

- Emploi d'inhibiteurs 

-procédés d'assemblage 

 

 

Facteurs dépendants du temps 

- Vieillissement 

- Tension mécanique 

- Température 

- Modification des revêtements protecteurs 

 

I.7. La protection/prévention contre la corrosion 

Différentes stratégies peuvent être employées pour protéger le matériau de la corrosion, 

en agissant sur le matériau lui-même et sur l'environnement chimique : 

- Modification du design, 

- Le choix judicieux des matériaux, 

- L'utilisation des revêtements, 

- La protection électrochimique,  

- L'ajout d'inhibiteurs dans l'environnement corrosif [37]. 
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I.7.1. Modification du design 

Une conception appropriée d'un composant peut être utilisée pour prévenir/retarder la 

corrosion. Par exemple, il est important de minimiser les zones où l'eau peut être piégée et 

s'accumuler, ce qui entraîne une corrosion localisée. Le fait de percer des trous dans les 

structures pour assurer un drainage adéquat peut contribuer à résoudre ce problème.  

Une autre stratégie de conception consiste à ne pas utiliser le bois, le papier, le carton, les 

mousses à cellules ouvertes et les caoutchoucs éponges dans les environnements très humides, 

car ils absorbent l'humidité et déclenchent la corrosion des pièces métalliques. Un moyen de 

prévenir la corrosion galvanique dans les structures est d'isoler les métaux/alliages 

dissemblables en utilisant des revêtements à leur interface. L'élimination des angles vifs peut 

être bénéfique pour réduire la corrosion par crevasses.  

Il est essentiel de minimiser les zones inaccessibles afin qu'elles soient facilement 

accessibles pour le nettoyage et l'entretien [38]. 

  

I.7.2. Choix des matériaux 

L'une des approches les plus efficaces pour la protection contre la corrosion est de choisir 

des métaux/alliages qui ne sont pas réactifs ou qui forment une couche Passive. Par exemple, 

l'ajout de plus de 12 % de Cr augmente la résistance à la corrosion de l’acier en raison de la 

formation d'un film passif stable. Le titane et ses alliages contenant du molybdène sont plus 

résistants à la corrosion que les aciers inoxydables conventionnels. 

La présence d'azote dans les alliages contenant du molybdène est également favorable à 

la résistance à la corrosion [38]. 

 

I.7.3. Les revêtements 

Grâce à l'application des revêtements, la corrosion est évitée par l'un des trois mécanismes 

principaux suivants ou par la combinaison de deux d'entre eux : 

I. Effet de barrière, où tout contact entre le milieu corrosif et le matériau métallique est empêché. 

II. Protection cathodique : le matériau de revêtement agit comme une anode sacrificielle. 

III. Inhibition/passivation, y compris les cas de protection anodique [39]. 
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Figure 3. Procédé de revêtement de feuilles de polymère/graphène [40]. 

 

I.7.4. Protection cathodique (protection électrochimique)  

Les matériaux susceptibles de se corroder peuvent parfois faire l'objet d'une protection 

cathodique. Cette méthode est utilisée avec succès pour réduire ou éliminer la corrosion dans 

une variété de structures métalliques, qu'elles soient submergées ou exposées, y compris les 

pipelines, les cuves, les coques de navires, les plates-formes offshores, les portes d'éviction, etc. 

Afin de prévenir le développement de ce type de corrosion, le matériau à protéger est polarisé 

à un potentiel inférieur à son potentiel d'oxydation en utilisant soit une source de courant externe 

(protection par courant forcé), soit une anode sacrifiée (protection par anode sacrifiée).  

Cette dernière méthode est facile à mettre en œuvre, nécessite peu d'entretien, mais 

requiert un investissement important pour protéger de grandes installations en raison de son 

champ d'application restreint [41]. 

 

Figure 4. Système de la protection cathodique alimenté par énergie solaire photovoltaïque 

[42]. 
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I.8. Généralité sur les inhibiteurs de la corrosion 

I.8.1. Définition 

Un inhibiteur de corrosion est un produit chimique (molécule organique ou inorganique) 

qui est ajouté en petites quantités à un environnement liquide corrosif généralement. Plus 

rarement, un environnement gazeux, et qui sert à protéger le métal de la corrosion en restaurant 

une barrière isolante locale ou totale à l'environnement corrosif [43]. 

Ils modifient les réactions électrochimiques par leur action sur l'électrolyte à l'interface 

métal/électrolyte, entravant et/ou réduisant la vitesse de la réaction anodique (inhibiteurs 

anodiques), cathodique (inhibiteurs cathodiques) ou les deux (inhibiteurs mixtes).  

En général, les inhibiteurs se caractérisent par leur capacité à bloquer/altérer le circuit 

électrochimique formé par le système agressif [44].La performance d'un inhibiteur de corrosion 

est liée à la structure chimique et aux propriétés physicochimiques du composé, comme les 

groupes fonctionnels, la densité électronique au niveau de l'atome donneur, le caractère de 

l'orbitale p et la structure électronique de la molécule [45]. 

                                

             Figure 5. Protection de l'acier au carbone par les inhibiteurs de corrosion [46]. 

  

I.8.2. Propriétés des inhibiteurs  

En dehors de tout mécanisme d’action, un inhibiteur de corrosion doit vérifier un certain 

nombre de propriétés fondamentales :   

- Abaisser la vitesse de corrosion d'un métal, sans en affecter les caractéristiques physico-

chimiques, en particulier la résistance mécanique (par exemple, risque de fragilisation par 

l'hydrogène en milieu acide),                                                                                                             

- Être stable en présence des autres constituants du milieu, en particulier vis-à-vis des oxydants             

- Être stable aux températures d’utilisation, 

- Être efficace à faible concentration, 

- Être compatible avec les normes de non-toxicité,  
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- Être peu onéreux pour espérer déboucher sur des valorisations industrielles [47] . 

Utilisation des inhibiteurs concerne quatre types d'environnements différents :  

- Les eaux naturelles, les eaux d'approvisionnement, les eaux de refroidissement statique dans 

la plage de pH proche de la neutralité, 

- Solutions acides aqueuses utilisées pour le décapage des métaux, le nettoyage après service, 

des surfaces métalliques, 

- Production primaire et secondaire de pétrole et raffinage,  

- Environnements divers [48] . 

   

I.8.3. Conditions d’utilisation 

 Un inhibiteur (ou une combinaison d'inhibiteurs) peut être utilisé comme seul moyen de 

 Protection de deux manières :                                                                                                                

Soit de manière permanente, en permettant l'utilisation de métaux (tels que les alliages ferreux 

non alliés) dans des conditions de résistance à la corrosion ; dans ce cas, une surveillance de 

l'installation est nécessaire ; soit de manière temporaire, en protégeant une structure ou une 

installation pendant qu'elle est particulièrement sensible à la corrosion.                                                

 Un inhibiteur (ou un mélange d'inhibiteurs) peut être ajouté à une autre forme de 

 Protection, telle qu'une protection anticorrosion supplémentaire pour l'acier à haute résistance, 

ou une couche superficielle de peinture, de graisse ou d'huile, etc… [49]. 

 

I.8.4. Classification des inhibiteurs 

Les inhibiteurs de corrosion ont été classés selon plusieurs types : 

 Selon leur composition chimique : 

- Inhibiteurs organiques, 

- Inhibiteurs inorganiques (minéraux), 

 Selon leur mode d’action : 

- Inhibiteurs d’adsorption, 

- Inhibiteurs passivants (ils forment des films de passivation). 

 Selon la nature électrochimique du processus : 

- Inhibiteurs anodiques, 

- Inhibiteurs cathodiques, 

- Inhibiteurs mixtes [50]. 
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 En fonction du domaine d'application, il existe différents inhibiteurs, tels que ceux pour 

les environnements acides, les environnements neutres, les pentures, les gaz, etc… [20]. 

 

I.8.4.1. Selon leur composition chimique 

 Inhibiteurs Organique  

Les composés organiques agissent comme des inhibiteurs cathodiques, anodiques et 

mixtes [51]. 

Les inhibiteurs de corrosion organiques agissent par adsorption sur la surface du métal 

par l'intermédiaire d'un groupe polaire, puis forment une couche organique qui peut ralentir le 

processus anodique ou cathodique [52]. 

Ces composés se sont révélés très efficaces pour inhiber la corrosion aqueuse en raison 

de la formation d'un film sur la surface du métal. L'action inhibitrice des composés organiques 

est attribuée aux interactions avec les surfaces métalliques par adsorption. La fonction polaire 

est souvent considérée comme le centre de réaction pour l'établissement du processus 

d'adsorption [53]. 

Les inhibiteurs de corrosion organiques utilisent la paire d'électrons solitaires des 

hétéroatomes pour couvrir les surfaces métalliques en formant des liaisons de type coordonné 

avec les orbitales d vacantes du métal. L'augmentation de l'efficacité de l'inhibition dans l'ordre 

O<N<S<P signifie la plus grande polarisabilité des paires solitaires dans les éléments de la 

troisième période, ce qui en fait de meilleurs inhibiteurs [54]. 

Les facteurs suivants influencent l'efficacité des inhibiteurs organiques : 

- La taille de la molécule organique, 

- L'aromaticité et/ou la liaison conjuguée, 

- La longueur de la chaîne de carbone, 

- La force de liaison avec le substrat métallique, 

- Le type et le nombre d'atomes ou de groupes de liaison dans la molécule, 

- La capacité d'une couche à devenir compacte ou réticulée, 

- La capacité de former un complexe avec l'atome en tant que solide dans le réseau métallique,  

[55]. 

 

 Inhibiteurs inorganiques  

Outre les inhibiteurs de corrosion organiques, les molécules inorganiques et les sels 

inorganiques sont également considérés comme des inhibiteurs dans la prévention de la 
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corrosion des surfaces métalliques. De nombreux complexes, ions et sels inorganiques ont été 

utilisés avec succès contre la corrosion des surfaces métalliques dans différents environnements 

corrosifs [56]. Les inhibiteurs de corrosion inorganiques empêchent la corrosion par la réaction 

des parties anodiques et cathodiques du système [57]. 

L'utilisation des inhibiteurs minéraux est souvent limitée aux environnements neutres ou 

alcalins. Ils ont souvent des produits de dissociation (anion ou cation) qui sont des inhibiteurs 

de corrosion efficaces. Le chromate, le phosphate, le molybdate, le nitrate, le nitrite, le silicate, 

etc. sont des exemples d'anions qui agissent comme des inhibiteurs, tandis que Ca2+ et Zn2+ sont 

les deux principaux cations qui agissent comme des inhibiteurs.                                                                

En raison de leur toxicité, les inhibiteurs minéraux sont de moins en moins utilisés. Leur 

utilisation est limitée à des systèmes spécifiques en circuit fermé [58]. 

 

I.8.4.2. Selon leur mode d’action 

 Inhibiteurs d’adsorption  

L'adsorption des inhibiteurs sur les surfaces métalliques se produit par le biais 

d'interactions donneur-accepteur (physiques, chimiques ou mixtes) [51]. 

Les inhibiteurs organiques sont adsorbés sur la surface des métaux soit par physisorption, 

soit par chimisorption [59]. 

 

 Adsorption physique  

L'adsorption physique est due aux forces de Van der Waals ou aux forces électrostatiques 

entre la charge ionique ou les dipôles de l'espèce inhibitrice et la surface du métal chargée 

électriquement.[60] . 

 

Figure 6. Un mécanisme proposé pour une physisorption d'un polysaccharide [61]. 
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 Adsorption chimique 

L'adsorption chimique est un mécanisme qui se produit plus fréquemment que celui de la 

physisorption et qui entraîne une plus grande efficacité de l'inhibiteur. Il provoque un transfert 

électronique entre les orbitales du métal et la molécule inhibitrice, ce qui entraîne le 

développement de liaisons chimiques stables.                                                                                  

Chaque métal connaît un phénomène unique et irréversible appelé chimisorption. Il s'agit 

d'un processus rapide qui dépend de la température et se caractérise par une énergie d'activation 

importante.                                                                                                                                         

Un moindre couplage atome-atome augmente la tendance à une forte adsorption ; par 

conséquent, plus les atomes fonctionnels ont tendance à établir des liaisons avec le métal en 

donnant facilement des électrons, plus les inhibiteurs sont efficaces. Par conséquent, l'efficacité 

de l'inhibition augmente avec la réduction de l'électronégativité d'un groupe de molécules 

organiques qui ne diffèrent que par leurs atomes fonctionnels. L'efficacité de l'inhibition 

augmente dans l'ordre suivant : O<N<S<Se<P [60]. 

 

Figure 7. Un mécanisme proposé pour une chimisorption d'un polysaccharide [61]. 

 

Il a été suggéré que les molécules adsorbées physiquement se lient au métal au niveau des 

cathodes locales et que la dissolution du métal est retardée lorsque la réaction cathodique est 

empêchée, tandis que les molécules adsorbées chimiquement protègent les zones anodiques 

[62]. 

 

 Inhibiteurs passivants  

Ce type d’inhibiteurs forme des films de passivation tridimensionnels entre la surface 

corrodée et les molécules d’inhibiteur. Inhibition „d’interphase” est également un nom donné à 

ce type d’inhibition. Ils sont également incorporés dans les couches barrières et ainsi ces 
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molécules inhibitrices conduisent à des réseaux homogènes et denses présentant de fait une 

faible porosité et une bonne stabilité  

Il existe deux types d'inhibiteurs passifs : les ions oxydants, comme ceux qui peuvent 

oxyder passivement le fer (CrO4
2-), et les ions non oxydants, qui nécessitent la présence 

d'oxygène et déplacent la réaction de réduction cathodique en favorisant son adsorption à la 

surface du métal (MoO4
2-, WO4

2- …).   

Tous ces ions se consomment lentement, c'est pourquoi, lors de l'utilisation de ces 

inhibiteurs, il est nécessaire de vérifier périodiquement la concentration du circuit. La 

concentration requise pour un inhibiteur passif, qui se situe généralement entre 10-3 et 10-4 

mol/L, dépend en fait d'un certain nombre de variables, notamment la température, le pH, la 

présence d'ions qui peuvent réduire ou augmenter l'activité, tels que les ions Cl- ou S2- [50]. 

 

I.8.4.3. Selon la nature électrochimique du processus 

 Inhibiteurs anodique (passivants) 

Un inhibiteur anodique augmente la polarisation anodique et déplace donc le potentiel de 

corrosion vers la direction cathodique, d'où son nom d'inhibiteur de passivation. Les inhibiteurs 

anodiques tels que les chromates, les phosphates, les tungstates et autres ions d'éléments de 

transition à forte teneur en oxygène sont ceux qui étouffent la réaction de corrosion se 

produisant à l'anode en formant un composé peu soluble avec un ion métallique nouvellement 

produit. Ils sont adsorbés sur la surface du métal et forment un film protecteur ou une barrière, 

réduisant ainsi la vitesse de corrosion. Les inhibiteurs anodiques forment une fine pellicule 

protectrice le long de l'anode et augmentent leur potentiel, ce qui ralentit la réaction de 

corrosion. 

Bien que ce type de contrôle soit efficace, il peut s'avérer dangereux car une attaque locale 

grave peut se produire si certaines zones ne sont pas protégées en raison de l'épuisement des 

inhibiteurs. Un certain nombre d'inhibiteurs inorganiques tels que les orthophosphates, les 

silicates, etc. relèvent du type anodique. Bien que les inhibiteurs anodiques soient largement 

utilisés, certains d'entre eux présentent des propriétés indésirables. Si ces inhibiteurs sont 

utilisés à de très faibles concentrations, ils provoquent une stimulation de la corrosion telle que 

la formation de piqûres, c'est pourquoi les inhibiteurs anodiques sont considérés comme 

dangereux.                                                                                             

Il existe deux types d'inhibiteurs passivant : 

- Les anions oxydants tels que les chromates, les nitrites et les nitrates qui peuvent passiver 

l'acier en l'absence d'oxygène. 
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- Les ions non oxydants tels que les phosphates, les tungstates et les molybdates qui nécessitent 

la présence d'oxygène pour passiver l'acier. 

En général, les inhibiteurs de passivation peuvent en fait provoquer des piqûres et 

accélérer la corrosion lorsque les concentrations sont inférieures aux limites minimales. C'est 

pourquoi il est essentiel de surveiller la concentration des inhibiteurs [63]. 

 

 Inhibiteurs cathodiques 

Les inhibiteurs cathodiques ralentissent la corrosion en réduisant la vitesse des réactions 

cathodiques dans l'environnement de corrosion. Un inhibiteur cathodique provoque la 

formation de composés insolubles qui précipitent sur les sites cathodiques sous la forme d'un 

film barrière. Ces inhibiteurs sont appelés inhibiteurs de précipitation. Les sels de zinc et de 

magnésium sont des inhibiteurs cathodiques qui forment des précipités d'hydroxyde de zinc et 

d'hydroxyde de magnésium à la cathode. Les phosphates précipitent sous forme de phosphates 

ferreux et ferriques sur le substrat d'acier. Les inhibiteurs cathodiques ne sont pas aussi efficaces 

que les inhibiteurs anodiques, mais ils ne sont pas susceptibles de provoquer des piqûres [64]. 

 

 Inhibiteurs mixtes 

Les inhibiteurs mixtes bloquent les réactions anodiques et cathodiques et réduisent le taux 

de corrosion en formant un mince film hydrophobe protecteur sur toute la surface du métal par 

le biais d'un mécanisme d'adsorption [65]. Les matériaux dotés d'un groupe hydrophobe et de 

groupes polaires, tels que N, S et OH, sont efficaces. Ces inhibiteurs sont appelés inhibiteurs 

d'adsorption ou inhibiteurs formant un film [66]. 

L'efficacité du film dépend de la composition chimique, de la structure moléculaire et de 

leur affinité pour la surface du métal. Les inhibiteurs cationiques, tels que les amines, et les 

inhibiteurs anioniques, tels que les sulfonates, sont adsorbés sur la surface du métal, qu'elle soit 

chargée positivement ou négativement. La force de la liaison est le facteur dominant pour les 

inhibiteurs organiques. Les inhibiteurs organiques peuvent également agir comme des 

bloqueurs de pores, réduisant la perméabilité du béton. Les amines et les aminoalcools sont les 

inhibiteurs mixtes couramment utilisés, qui déplacent l'ion chlorure et forment un film passivant 

durable [67]. 

 

I.8.4.4. Selon le domaine d’application  

Il existe de nombreux types d'inhibiteurs différents ; nous avons mentionné deux 

exemples ci-dessous : 
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 Phase gazeuse : inhibiteurs de corrosion volatils 

Les inhibiteurs de corrosion volatils sont des molécules de gaz utilisées comme 

inhibiteurs de corrosion. Ils sont destinés à la protection temporaire des matériaux métalliques 

placés dans l'atmosphère, essentiellement en condition de stockage ou de transport. Leur 

utilisation se fait soit sous forme de papiers d'emballage imprégnés de produit soit sous forme 

de poudre ou par pulvérisation d'une solution (solvant volatil). 

Les inhibiteurs en phase vapeur (IPV) ou inhibiteurs de corrosion volatils (ICV) sont les 

sels de base à faible teneur en azote (cyclohexylamine, dicyclohexylamine, guanidine), et les 

acides faibles (acide nitreux, acide carbonique, acide benzoïque). La partie organique assure la 

volatilité et un certain pouvoir protecteur, et la partie inorganique ajuste la volatilité, qui doit 

correspondre à la température de la pièce [68]. 

 

 Inhibiteurs pour milieux acide 

Les solutions acides aqueuses provoquent une grave corrosion des métaux et des alliages. 

Des composés organiques tels que les hydrocarbures à triple liaison, les alcools acétyléniques, 

les sulfoxydes, les sulfures, les mercaptans et les composés aliphatiques, aromatiques ou 

hétérocycliques contenant de l'azote et du soufre, ainsi que de nombreuses autres familles de 

composés organiques simples, peuvent être ajoutés à l'électrolyte métallique en tant 

qu'inhibiteurs afin de réduire l'effet corrosif [69]. 

 

I.8.5. Les inhibiteurs verts 

Un certain nombre de composés hétérocycliques avec N, S et O comme hétéroatomes se 

sont révélés être des inhibiteurs de corrosion efficaces [70],et le criblage de composés 

hétérocycliques synthétiques est toujours en cours. Bien que de nombreux composés 

synthétiques aient montré de bonnes anticorrosion, la plupart d'entre eux sont très toxiques pour 

l'homme et l'environnement. 

Les questions de sécurité et d'environnement liées aux inhibiteurs de corrosion dans 

l'industrie ont toujours été au centre des préoccupations mondiales. Ces inhibiteurs peuvent 

causer des dommages réversibles (temporaires) ou irréversibles (permanents) à des organes tels 

que les reins ou le foie, ou perturber un processus biochimique d'un système enzymatique à un 

endroit donné de l'organisme. La toxicité peut se manifester soit pendant la synthèse du 

composé ou lors de son application. 
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Ces effets toxiques ont conduit à l'utilisation de produits naturels comme agents 

anticorrosion, qui sont respectueux de l'environnement et inoffensifs [71].les inhibiteurs de 

corrosion verts sont entièrement composés de substances chimiques naturelles.  

Ces inhibiteurs de corrosion sont biodégradables, respectueux de l'environnement, 

rentables, renouvelables et ne contiennent pas de métaux lourds ou d'autres composés toxiques 

[72]. 

 

I.8.5.1. Les polyphénols comme inhibiteurs de corrosion 

Il existe des recherches anciennes dans lesquelles divers scientifiques et ingénieurs ont 

utilisé les produits dérivés de la plante tels que la racine, le fruit, la fleur, la tige et la gomme 

en tant qu'inhibiteurs de corrosion verts [73] . 

Parmi les différents types d'inhibiteurs, les polyphénols sont apparus comme des 

candidats prometteurs en raison de leurs caractéristiques avantageuses, notamment leur faible 

coût, leur biodégradabilité, leur caractère renouvelable et, surtout, leur innocuité pour 

l'environnement et l'homme [74]. 

On suppose qu'un certain nombre de groupes OH autour de la molécule les incite à 

former des liens étroits avec l'hydrogène et à former des complexes avec les métaux. Les 

complexes provoquent des blocages des micro-anodes et/ou des micro-cathodes et retardent 

ainsi la dissolution ultérieure du métal. Une autre suggestion est l'adsorption des polyphénols 

sur les métaux en raison de la présence d'interactions donneur-accepteur entre les électrons π 

de l'anneau aromatique et l'orbitale d vacante des atomes de métal de surface [75]. 

                              

Figure 8. Structure typique d'un aglycone de polyphénol [76] . 
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I.8.5.2. Les Polysaccharides comme inhibiteurs de corrosion 

Les polysaccharides sont des polymères naturels qui sont respectueux de l'environnement, 

biodégradables, peu coûteux et stables, ce qui explique qu'ils soient utilisés comme inhibiteurs 

de corrosion des métaux. Ils sont peu coûteux, renouvelables et facilement disponibles et 

contiennent des groupes OH, des hétéroatomes et des longueurs de chaîne alkyle, ce qui leur 

permet de se déposer facilement sur la surface du métal [77]. 

De nombreux chercheurs ont également étudié la distribution des groupes fonctionnels 

des polysaccharides de gomme par analyse FT-IR. Les principaux groupes représentés selon 

les études rapportées sont -OH, -C=O, -C-O, C\\H et –CH2 [78].Certaines études ont également 

signalé la présence de CH3 [79], -COO, -C-C-O et -C-O-C [80]. 

 

Figure 9. Structure du β-glucane dans le polysaccharide de Ganoderma lucidum  [81] 

 Mécanisme d'adsorption des polysaccharides  

Les polysaccharides et leurs dérivés sont des composés organiques non polluants utilisés 

comme inhibiteurs de corrosion efficaces [82].Ces matériaux organiques présents dans la 

solution corrosive sont adsorbés sur la surface du métal par liaison physique (physisorption) ou 

chimique (adsorption chimique). Ces inhibiteurs organiques réduisent leur taux de résolution 

anodique en couvrant toute la surface du métal ou en empêchant la réaction cathodique en 

bloquant le site actif de la surface du métal de sorte que la surface du métal n'est pas 

endommagée ou dégradée de quelque manière que ce soit [83]. 

De cette manière, le polymère est déposé sur la surface métallique comme un bloqueur, 

dans lequel les molécules corrosives ne peuvent pas attaquer. L'efficacité de l'inhibition de la 

corrosion par les polysaccharides dépend des différents types de molécules inhibitrices. 

Certaines molécules ont un plus grand nombre d'anneaux cycliques, d'autres ont des groupes 

fonctionnels et des longueurs de chaîne alkyle, et d'autres encore ont des groupes sulfonates et 

carboxyliques [84] . Outre le groupe volumineux dans la molécule inhibitrice, la présence d'une 

paire d'électrons non partagée et d'une liaison л étendue fait de la molécule organique un 

inhibiteur de corrosion efficace.  
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Les molécules inhibitrices qui ont des valeurs △G inférieures à -20 kJ/mol' relèvent de la 

physisorption et les valeurs △G allant jusqu'à -40 kJ/mol sont ajustées à la surface du métal par 

adsorption chimique. La nature de l'inhibiteur représentant la valeur d'△G entre les deux sont 

considérée comme un type mixte [85] 

 

I.9. Les méthodes d’évaluation de la corrosion 

Les méthodes les plus courantes sont : la gravimétrie qui est une méthode très ancienne 

de mesure directe, les méthodes électrochimiques stationnaires (courbe de polarisation) est les 

méthodes électrochimiques transitoires parmi lesquelles les mesures d’impédances 

électrochimiques. 

 

I.9.1. Méthode gravimétrique 

Cette méthode présente l’avantage d’être d'une mise en œuvre simple, de ne pas nécessiter 

un appareillage important, mais ne permet pas l’approche des mécanismes mis en jeu lors de la 

corrosion. le principe de cette méthode repose sur la mesure de la perte de masse Δm subie par 

un échantillon de surface S, pendant le temps t d’immersion dans une solution corrosive 

maintenue à température constante [86]. 

 

I.9.2. Méthodes électrochimiques 

Les méthodes électrochimiques utilisées permettant l'étude du phénomène de corrosion 

selon : 

 

I.9.2.1. Les courbes de polarisation 

La courbe de polarisation de l’interface métal-solution est une caractéristique 

fondamentale de la cinétique électrochimique, mais ne rend compte que de l’étape la plus lente 

du processus global à l’interface électrochimique. Pour déterminer une courbe de polarisation 

potentiostatique, on applique à l’aide d’un potentiostat, différents potentiels entre l’électrode 

de travail et une électrode de référence. On mesure le courant stationnaire qui s’établit après un 

certain temps dans le circuit électrique entre cette électrode de travail et une contre-électrode.  

Le potentiostat est programmé pour balayer automatiquement le potentiel à une vitesse 

choisie [87]. 

Cette méthode permet de déterminer d’une façon précise les paramètres électrochimiques 

d’un métal au contact de l’électrolyte à savoir : la densité de courant de corrosion (Icorr), le 
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potentiel de corrosion (Ecorr), les pentes de Tafel, les résistances de polarisations (Rp), les 

courants limites de diffusion. Elle donne des mesures rapides et sa mise en œuvre est 

relativement simple. La détermination de la vitesse de corrosion à partir des courbes de 

polarisation est étroitement liée à la cinétique régissant le processus électrochimique [87],[88] 

Pour déterminer expérimentalement les paramètres électrochimiques (Icorr, Ecorr) une 

présentation logarithmique de la densité de courant est en général préférable, car elle met en 

évidence la relation linéaire entre le logarithme de la densité de courant et le potentiel (Figure 

10) [89]. 

 

Figure 10. Détermination des paramètres électrochimiques à partir des droites de Tafel [89]. 

 

I.9.2.2. Spectroscopie d’impédance électrochimique (SIE) 

La mesure de l’impédance électrochimique consiste à étudier la réponse du système 

électrochimique, suite à une perturbation qui est, le plus souvent, un signal alternatif de faible 

amplitude. Elle présente plusieurs avantages. Elle permet la détermination précise de la vitesse 

de corrosion même dans le cas où le métal est recouvert d'une couche protectrice [90]. Elle 

permet aussi l’évaluation du taux d’inhibition, la caractérisation des différents phénomènes de 

corrosion (dissolution, passivation, piqûration, ...) et l’étude des mécanismes réactionnels à 

l’interface électrochimique [91]. 

Son principe consiste à superposer au potentiel de l’électrode une modulation de potentiel 

sinusoïdale de faible amplitude et à suivre la réponse en courant pour différentes fréquences du 

signal perturbateur. La réponse en courant est également sinusoïdale, superposée à un courant 

stationnaire mais déphasée d’un angle ϕ par rapport au potentiel. Inversement, un courant peut 

être imposé et le potentiel enregistré (Figure 11). 
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Figure 11. Schéma d’un système électrochimique non linéaire soumis à une perturbation 

sinusoïdale [92] ,[93] 

L’impédance Z(ω) est un nombre complexe caractérisé par son module |Z| et sa phase ϕ. 

En utilisant sa partie réelle ZRe et sa partie imaginaire Zim, ce nombre peut s’écrire sous la forme 

de l’équation suivante avec 𝑗 = √−1 

Z(ω) = |Z| (jφ) = ZRe + j.ZIm 

|Z| = (ZRe
2+ ZIm

2)1/2  

ϕ = arctan (ZIm/ZRe) 

La technique d’impédance électrochimique permet entre autres de déterminer la valeur 

de la résistance de l’électrolyte. En effet, la réponse d’une électrode en contact avec un 

électrolyte est souvent représentée par un circuit simplifie ou circuit de Randles [94] . (Figure 

12).  

 

Figure 12. Circuit électrique équivalent d’un système électrochimique (Circuit de Randles) 

[94]. 

Le circuit de Randles est constitué de la résistance électrolytique Re en série avec la 

combinaison parallèle d’une capacité de double couche Cd (décrite par le modèle de Gouy-

Chapman-Stern) et de la résistance de transfert de charge de la réaction de corrosion Rt qui peut 

être assimilée à la résistance de polarisation Rp. 

L’impédance est alors donnée par l’équation : 

Z = Re+ (RP / 1+ j ω CdRP ) 

ω = 2πf (f étant la fréquence) 
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Il existe deux modes de représentation des diagrammes d’impédance électrochimique. Ils 

peuvent être tracés en coordonnées cartésiennes dans le plan complexe de Nyquist en plaçant 

les valeurs ZRe(ω) en abscisse et −ZIm(ω) en ordonnée, ou en mode de Bode ; dans ce cas, le 

module de l’impédance |Z| (représenté en échelle logarithmique) et le déphasage ϕ sont tracés 

en fonction de la fréquence, elle est aussi représentée en échelle logarithmique. 

Les mesures d’impédance sont souvent présentées dans le plan complexe de Nyquist 

(Figure 13). L’exploitation du diagramme de la Figure 13 obtenu à partir de l’expression de 

l’impédance électrochimique donne accès à plusieurs paramètres représentatifs du système : 

- La résistance de l’électrolyte (Re) est la limite à hautes fréquences (high intercept), 

- la résistance de transfert de charges (Rt), est obtenue par l’interception du cercle basse 

fréquence avec l’axe des réels (ZRe) (low intercept [94]. 

 

 

                                     

Figure 13. Représentation schématique d’un diagramme d’impédance de Nyquist d’un 

système électrochimique [94]. 
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Introduction    

La nature est pleine de ressources aux vertus bénéfiques pour l’homme [95], depuis le début 

de l'histoire, les plantes et les produits végétaux ont été la principale source d'alimentation, de santé 

et de bien-être, d’abri et de matériel de transport, de vêtements, de parfums, d'eau et d'énergie [96]. 

Ces dernières années, un grand intérêt a été consacré au développement de nouvelles 

applications des gommes naturelles. Ces polymères sont préférés aux polymères synthétiques et 

semi-synthétiques car ils sont non toxiques, moins cher, biodégradables et largement disponibles.  

Malgré la description bien fournie dans la littérature pour les caractéristiques des gommes 

végétales, il y a un manque distingué des différentes familles productrices de gommes et leurs 

applications potentielles. Parmi ces gommes, celles produites par la famille des Rosacées (ex : 

amandiers, abricotiers, cerisiers, pêches, et pruniers) et Burseraceas ont fait l'objet d'une attention 

particulière. 

 

II.1. La famille Rosacées 

Les 3000 espèces de Rosacées sont présentes pratiquement partout dans le monde, mais c'est 

dans les régions tempérées de l'hémisphère nord qu'elles sont les plus nombreuses. Une Rosacée 

peut ne pas être immédiatement reconnue en raison de la remarquable variété de ses 

caractéristiques végétatives et florales. Enfin, cette famille se distingue par la grande variété de ses 

fruits. Elle occupe une place importante dans les assemblages de fruits alimentaires, tant sur les 

vergers que dans nos jardins en raison des qualités ornementales de ses espèces. 

Les Rosacées comprennent toutes les formes végétatives connues ; certaines sont herbacées, 

comme les Fraisiers, remarquables par leurs stolons rampants ; d'autres sont arbustives, comme 

les Rosiers, les Ronces et les Framboisiers. Leurs poils épidermiques épais et lignifiés se 

transforment en aiguilles pointues et tortueuses. Cette nature épidermique est facilement 

identifiable car les aiguilles se séparent facilement de la tige tout en entrant fréquemment dans les 

lambeaux épidermiques. 

Enfin, de nombreuses Rosacées sont des arbres, comme les Cerisiers, les Pruniers, les 

Pêchers, les Pommiers et les Poiriers. Certains de leurs rameaux se transforment fréquemment en 

épines. Les feuilles sont toujours changées et stipulées. Au départ, elles sont composées de tiges 

imparipennées à folioles bosselées (parfois grandes, parfois petites : Reines précurseurs, 

Aigremoine) [97]. 
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II.2. La famille Burseraceae 

La famille des Burseraceae est probablement née à l'éocène, en Amérique du Nord. La 

migration a traversé les régions tropicales et subtropicales du monde entier, ce qui a donné environ 

18 genres connus et 700 espèces réparties dans le Sud du continent américain et de l'Europe, pour 

atteindre ensuite l'Afrique, l'Asie et l’Océanie [98]. Jusqu'à une date récente, les plantes étaient 

considérées comme appartenant à l'ordre des Rutales [99]. Les données statistiques basées sur les 

séquences d'ADN ont en fait reclassifié. 

La famille des Burseraceae dans l'ordre des Sapindales, la classe des Dicotiledoneae et la 

sous-classe Rosidae [100] .Leurs arbres et arbustes résineux figurent généralement en bonne place 

dans l'ethnobotanique des régions où ils sont présents, étant donné que cette propriété a conduit à 

l'utilisation des espèces de cette famille depuis l'Antiquité pour leurs propriétés aromatiques et 

leurs nombreuses applications médicinales. 

Bien que la famille soit répartie dans toutes les régions tropicales et subtropicales du monde, 

la majorité des informations scientifiques disponibles se limitée aux genres asiatiques et africains, 

tels que Commiphora (myrrhe), Canarium (encens élémi) et Boswellia (encens), ou au genre 

Bursera (linaloé), présent au Mexique [101]. 

 

II.3. Les espèces étudiées  

II.3.1. Généralités sur Prunus armeniaca L (L’abricotier) 

L'abricotier est une espèce qui peut être très exigeante en matière de froid hivernal (700 à 

1000 heures en dessous de 7,2 °C). Il fleuri juste après l’amandier et avant le pêcher. Il est assez 

sensible au gel hivernal, mais lorsque les bourgeons floraux sont dormis ils peuvent supporter des 

températures comprises entre -16 et -24 °C. Cette espèce redoute les printemps pluvieux et 

humides, saison propice à l'apparition de maladies cryptogamiques. Les sols profonds argilo-

limoneux bien drainés sont préférés par l'abricotier. La floraison de l'abricotier a lieu entre février 

et mars pour une récolte en avril-mai, ou en mai-juin pour les variétés à floraison tardive [102].                                                                                                                                                                                                                

Les arbres peuvent atteindre une taille de 10 à 15 mètres, mais ils ont la même taille en 

culture (Garder en dessous de 3,5 m). Les fleurs qui sont apparue en premier sont blanches ou 

roses avec 5 pétales réguliers et plusieurs étamines. Les feuilles sont lisses, caduques, grandes, 

arrondies, avec des bords dentelés et des pointes pointues. Les pétioles sont rougeâtres et mesurent 

1 à 3 cm de long [103]. 
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II.3.1.1. Classification Botanique du Prunus armeniaca L 

Règne : Plantae 

Sous-règne :  

Division :   

Classe : 

Sous-classe :  

Ordre :  

Famille :  

Sous-famille :  

Genre : 

Tracheobionta 

Magnoliophyta 

Magnoliopsida 

Rosidae  

Rosales 

Rosacée 

Prunoideae 

Prunus [104] 

 

II.3.1.2. Origine de l’abricotier 

Les abricots ont trois centres d'origine : La Chine, l'Asie centrale et le Proche-Orient. La 

plupart des chercheurs soutiennent l'histoire des abricots anciens en Asie centrale et en Chine, 

considérant ces régions comme des centres indépendants de domestication.  

Cependant, l'histoire de l'abricot n’est pas tout à fait claire, et la principale question est de 

savoir si l'histoire de la culture en Asie centrale est plus ou moins longue que celle de la Chine 

reste sans réponse. Quelques chercheurs affirment que la culture de l'abricot en Chine remonte à 

la fin de l'année 3000 av. Cependant, il n'existe aucune preuve archéologique du début de la 

domestication de l'abricot et de la culture de l'huile d'olive en Chine.                                                                                                                                 

 En Asie centrale, la culture de l'abricot a été introduite récemment entre 1000 et 2000 av. 

J.-C. De nombreux chercheurs ont montré que la diversité génétique des abricots en Chine est la 

plus riche dans le monde [105]. 

  De nombreuses théories différentes décrivent comment les abricots sont passés de l'Asie 

centrale au reste du monde. Selon une théorie, les Romains ont déplacé l'abricot vers l'ouest lors 

de leurs expéditions pour s'emparer du Proche-Orient (Syrie, Iran et Caucase) en l'an 2 avant J.-C. 

L'abricot s'est progressivement répandu en Afrique, dans les pays méditerranéens et au Moyen-

Orient, et a également été introduit dans les Balkans par les Ottomans aux XVe et XVIe siècles. 

L'abricot a été introduit en Europe du Sud à partir des pays d'Europe de l’Est, et a été introduit en 

Angleterre en 1524 ou 1548 à partir de l'Italie. Il a été introduit sur le continent américain par les 

Espagnols en 1626 [106]. 
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II.3.1.3. Utilisation de l’abricot 

Les abricots peuvent être consommés frais, dénoyautés et séchés, congelés ou mis en 

conserve. Ils peuvent être utilisés dans les desserts et pour l'aromatisation. Divers composants de 

l'abricot sont utiles pour soigner différents troubles du corps humain.           

L'abricot est riche en fer et en traces de calcium, ce qui en fait une très bonne source pour 

prévenir l'anémie. En cas de fièvre, le jus d'abricot associé au miel étanche la soif. Et aide à 

éliminer les déchets de l'organisme. Diverses maladies de la peau telles que les squames, l'eczéma, 

les coups de soleil et les démangeaisons peuvent être soignées par la consommation de jus 

d'abricot. L'huile de noyau d'abricot est classée parmi les graisses et les huiles, elle est utilisée 

comme agent occlusif de conditionnement de la peau et comme ingrédient de parfum. La poudre 

d'abricot sec est utilisée dans l'industrie cosmétique comme ingrédient actif de gommage qui 

contribuent à l'exfoliation et au nettoyage de la peau [107]. 

 

II.3.1.4. La partie étudiée (la gomme) 

 Généralités sur les gommes 

Les gommes sont une chaîne complexe de polysaccharides hydrophiles composés de 

galactose, d'arabinose et de rhamnose, générés au cours du processus de gommose [108]. Ce sont 

des Polymères à forte teneur en hydrates de carbone, insoluble dans l'alcool et d'autres solvants 

organiques, mais généralement soluble ou dispersable dans l'eau.  

Les gommes naturelles sont des polysaccharides hydrophiles composés d’unités 

monosaccharidiques reliées par des liaisons glycosidiques. Elles se présentent sous forme 

d'exsudations de divers arbres et arbustes des régions tropicales ou sous forme de phycocolloïdes 

(algues), et diffèrent des résines naturelles par leur composition chimique et leurs propriétés de 

solubilité. Certains contiennent des composants acides et d'autres sont neutres. Ils sont 

principalement utilisés comme colloïdes protecteurs et agents émulsifiants dans les produits 

alimentaires et pharmaceutiques, comme agents d'encollage pour les textiles et dans les procédés 

électrolytiques [109]. Lorsqu’ils sont traités avec de l'eau chaude ou froide, elles forment des 

solutions ou des dispersions colloïdales visqueuses. 

Les gommes naturelles ont des utilisations potentielles en biotechnologie, en plus des 

industries alimentaires, environnementales et pharmaceutiques, car ces biopolymères peuvent être 

utilisés comme épaississants et émulsifiants pour contrôler ou améliorer les propriétés 

rhéologiques et la stabilité des produits [110]. 

Selon plusieurs études, les groupes fonctionnels présents dans les polysaccharides des 

gommes sont -OH, -C=O, -C-O, -C-H et -CH2, -COO, -C-C-O et -C-O-C% [111]. 
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  Les hydrates de carbone représentent 43,52 à 98,46 % des principaux composants chimiques 

des gommes végétales naturelles. Il a été noté que les gommes en poudre ont une teneur élevée en 

humidité (0,71-17,50 %). Des variations significatives de la teneur en matières grasses (0-23,4 %) 

ont été documentées, avec la présence d'acides gras saturés et insaturés. La concentration en 

protéines de la gomme varie de 0,30 à 22,75 % [112]. 

Ces biopolymères, également appelés hydrocolloïdes, sont présents sous forme de matériaux 

de stockage, d'exsudats, de composants de la paroi cellulaire et de substances extracellulaires de 

plantes, d'animaux, d'algues, de champignons et d'autres sources microbiennes                                                        

[113]. 

Les qualités des gommes végétales sont la disponibilité, la biocompatibilité, la non-toxicité, 

Biodégradabilité, émulsifiant, épaississant, stabilisant les phases non miscibles et modifiant les 

caractéristiques rhéologiques des matériaux alimentaires. 

Toutefois, ces gommes naturelles présentent des inconvénients tels que le potentiel de 

Contamination microbienne, une viscosité réduite et une grande variété. La teneur en humidité des 

gommes est normalement de 10 % ou plus, ce qui peut entraîner une contamination microbienne 

au cours de la production. Mais elle peut être évitée à l'aide de conservateurs. En outre, la viscosité 

des gommes végétales augmente généralement au contact de l'eau, alors qu'en raison de la nature 

complexe des gommes, la viscosité est réduite après stockage, [114]. 

 

Figure 14. Exsudation de gomme de l'abricotier [115]. 

 

 Le phénomène de gommose et son mécanisme 

Les gommes sont l'exsudat naturel (mécanisme de défense des plantes) des plantes soumises 

à un stress [116]. Les gommes exsudées sont produites par certaines plantes via le processus de 

gommose et/ou par fragmentation de la cellulose végétale en réponse à un dommage mécanique 

ou pour prévenir l'invasion bactérienne [117]. L'extrusion se produit sous forme de bourgeons en 

forme de larmes ou de masses informes pour empêcher l'infection et la perte d'eau dans la zone 
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endommagée de la plante. La matière excrétée forme ensuite un objet solide avec différentes 

couleurs observées telles que le blanc, le gris pâle, l'ambre, le brun foncé, etc…., après avoir été 

exposé à la lumière du soleil [116]. 

Le mécanisme détaillé de la sécrétion de la gomme est encore mal compris. Mais on sait que 

l'éthylène est considéré comme le principal facteur responsable de l'induction de la gommose. 

L'éthylène ou les composés libérant de l’éthylène (Par exemple, l'éthéphon (acide 2-

chloroéthylphosphonique) stimulent considérablement la formation de gommes dans les fruits à 

noyaux, les arbres et les fruits de la famille des Rosacées [118].  

 

II.3.2. Généralité sur Boswellia carterii 

II.3.2.1. L’arbre 

Boswellia carterii Birdw est un arbuste rabougri [119] de petite et moyenne taille appartenant 

à la famille des Burseraceae [120] .Il a besoin de chaleur et de conditions arides pour se 

développer, c’est pour cela qu’on le trouve dans les zones arides. Il est à feuilles caduques dont la 

hauteur varie de 6 à 9 mètres. Son écorce est épaisse, grise et parchemineux. Ses feuilles 

composées et imparipennées possèdent 9 à 14 paires de folioles dentées, ovales-oblongues. Ses 

petites fleurs blanches avec de nectaires rouges et forment de belles grappes terminales ou 

axillaires [121]. 

 

II.3.2.2. Classification Botanique  

Règne :                                                 Plantae 

Embranchement :                                 Angiospermes 

Classe :                                               Rosidae 

Ordre :                                                  Sapindales 

Famille :                                               Burseraceae 

Genre :                                                  Boswellia 

Espèces : Carterii [121] 

 

II.3.2.3. Historique et utilisation folklorique 

Les arbres de la famille des Boswellia (Burseraceae), tels que Boswellia carterii Birdw              

sont originaires d'Éthiopie, de Somalie, d'Inde et de la péninsule arabique [122]. Les résines 

communément appelées encens ou oliban, obtenues à partir d'arbres du genre Boswellia, sont les 

plus connues des gommes-résines aromatiques utilisées dans le monde entier comme encens dans 

les cérémonies religieuses [123]. En outre, l'encens a une énorme socio-économique.  
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Historiquement, il a été utilisé dans les cérémonies religieuses et culturelles et comme 

ingrédient dans les médecines traditionnelles depuis des temps immémoriaux [124].                                                                                                                      

L'oliban est connu pour ses activités analgésiques, anti-inflammatoires, sédatives, anti-

hyperlipidémiques et antibactériennes dans les médecines Unani (islamique) et chinoise 

traditionnelle [122]. L'utilisation la plus ancienne de l'encens se trouve dans une inscription sur la 

tombe d'une reine égyptienne du XVe siècle av. J.-C., Hathsepsout, qui l'exportait de la terre de 

Pount (Somalie) pour préparer ses cosmétiques, ses lotions de soin et ses parfums. Les anciens 

Égyptiens brûlaient de l'encens lors de cérémonies religieuses et de rituels. Ils l'utilisaient 

également pour l'embaumement et la momification des cadavres.                                                                                          

La résine comme encens ne s'est pas limitée aux Égyptiens de l'Antiquité, mais s'est étendue 

aux Babyloniens, Grecs, Romains et Assyriens [125].L'utilisation médicinale de l’encens pourrait 

figurer parmi les thérapies les plus anciennes de l'humanité [126].                                                                                                                                                    

La gomme-résine de Boswellia carterii, en tant que médecine traditionnelle chinoise, est 

souvent utilisée dans le traitement des rhumatismes et des maladies infectieuses, ainsi que                                    

le traitement de la polyarthrite rhumatoïde [127]. 

  

II.3.2.4. La partie étudiée (l’oliban) 

 Les résines  

Les résines sont des sécrétions de plantes et des exsudats qui sont produits soit naturellement 

par des plantes saines (résidus physiologiques), soit par des agents pathogènes attaquant des 

plantes saines (résidus pathogènes). Elles fonctionnent comme un mécanisme de défense de la 

plante et participent au processus de cicatrisation suite à une blessure [128]. 

 

 Les oléo-gommo-résines 

En effet, un certain nombre de substances végétales naturelles sont des oléo-gommo-résines. 

Leur nom implique qu'elles comprennent des molécules qui peuvent être divisées en trois fractions 

: les monoterpènes et des huiles essentielles (oléo), les polysaccharides (gommo).Et les diterpènes 

ou triterpènes comme résine [129] . 

 

 Loliban 

Connu sous le nom de "lubãn dhakar" [126] ,Oliban, ou encore l’encens [130] exsudée par 

Boswellia  carterii est une résine naturelle végétale et elle est en effet une  oléo-gomme-résine 

[129] . 
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La résine se présente sous forme de petites larmes d'une longueur de 0,5 à 3 cm, 

généralement ovoïdes, en forme de poire ou de massue. Elle est généralement d'une couleur 

jaunâtre pâle, souvent teintée de vert, de bleu ou de rouge, semi-translucide et recouverte d'une 

poussière d'un blanc terne. La surface de la larme est terne même après l'enlèvement de la 

poussière. Elles sont cassantes et, à l'intérieur, elles sont opalescentes et translucides, la surface 

fracturée étant terne et cireuse. La drogue a une odeur parfumée et balsamique, un goût aromatique 

et légèrement amer, et se ramollit en une masse plastique lorsqu'elle est mâchée [125]. Boswellia 

carterii Birdw. (Burseraceae) peut sécréter de la gomme-résine à partir de l'écorce [119]. 

Les constituants chimiques de la gomme-résine de Boswellia carterii sont principalement 

des terpénoïdes, notamment des triterpènes pentacycliques, des triterpènes tétracycliques, des 

diterpènes et des monoterpènes [131]. Elle contient également une variété d'huiles essentielles, 

d'acides organiques et de polysaccharides [132]. Des études ont montré que ces substances 

chimiques présentent une activité biologique étendue, notamment des effets anti-inflammatoires, 

analgésiques, antitumoraux et antibactériens [122]. 

Aujourd'hui, il est largement utilisé comme agent adhésif, comme ingrédient dans les 

préparations cosmétiques, comme parfum dans les rituels quotidiens et comme revêtement pour 

les matériaux [124]. Il peut être utilisé pour traiter le cancer du côlon, le cancer du sein humain et 

la leucémie. Le Boswellia carterii est extrait de différentes manières. Par exemple, l'extrait 

méthanolique peut être utilisé pour cibler les cellules cancéreuses du côlon [133]. 

                                               

Figure 15. Olibane de boswellia carterii [119]. 
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III.1. Matériel 

III.1.1. Matériel végétal 

Le matériel utilisé dans cette recherche est :  

1. La gomme d’abricot (Prunus armeniaca L) qui a été récoltée durant le mois de mars 2023 dans 

la région de M’sila exactement à wled daraj. 

 

Figure 16. Gomme d’abricot (Prunus armeniaca L). 

 

2. L’oliban de Boswellia Carterii qui a été acquis. 

 

Figure 17. Oliban de Boswellia carterii. 

 

L’identification botanique de ces plantes (Figures 16, 17) a été effectué par Pr. Rebass 

Département d’Agronomie-Faculté des Sciences-Université Mohammed Boudiaf-M’Sila. 

 

III.1.2. Les électrodes 

 L’électrode de travail (ET) 

Le matériau utilisé comme électrode de travail, est l’acier demi-doux (C = 0.242 %) X50, 

largement utilisé dans les pièces des machines pour applications mécaniques, les pièces ou bâtis 

moulés et les pièces fourragées. 

Les échantillons en forme de barres cylindriques de 0.5 cm de longueur, ont été découpés à 

partir d’une barre de 1.5 cm de diamètre. Chaque échantillon a subi un polissage mécanique à 

l’aide d’un papier abrasif de granulométrie de plus en plus fine de carbure de silicium SiC (400, 

600, 800, 1000 et 1200) suivie d’un lavage à l’eau distillée jusqu’au l’obtention d’une surface 
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miroir. Ensuite les électrodes sont nettoyées et dégraissées à l’acétone et séchée à température 

ambiant avant utilisation. 

 

 La contre électrode (CE) 

Appelée aussi électrode auxiliaire, c’est une électrode inattaquable, constituée d’une plaque 

de platine, son rôle est d’assurer le passage de courant dans la cellule d’électrolyte. Sa position 

dans la cellule doit tenir compte des lignes de champ électrique très concentré au voisinage 

d’électrode de travail. 

 

 Une électrode de référence 

L’électrode de référence est une électrode impolarisable, caractérisée par un potentiel 

constant quel que soit le courant qui la traverse et permet de mesurer les potentiels appliqués du 

substrat (électrode de travail). 

L’électrode utilisée est une électrode au calomel Hg(l)/Hg2Cl2(s)/KCl (sat) noté ECS. Elle est 

placée aussi près que possible de l’électrode de travail pour minimiser la chute ohmique que peut 

provoquer la résistance de l’électrolyte (comprise entre l’électrode de travail et la contre électrode).  

 

III.1.3. L’électrolyte 

La solution corrosive est une solution d'acide chlorhydrique 1M obtenue par dilution de 

l'acide commercial concentré avec l'eau distillée. Ce milieu a été choisi car il est très utilisé dans 

l’étude de la corrosion de l’acier. 

Les inhibiteurs utilisés dans le présent travail sont les extraits des polysaccharides des deux 

espèces sélectionnées avec une concentration de 180 mg/L. 

 

III.2. Méthodes  

III.2.1. Préparation des extraits 

Nous avons préparé quatre sortes d’extraits différents : un décocté, un extrait d’infusion, un 

extrait hydro-alcoolique (Ethanol 70°), et un extrait de polysaccharides dérivé de la poudre de 

drogue. 

 

III.2.1.1. Décoction (décoction aqueuse à 10 %) 

5 g de poudre ont été placés dans 50 ml d’eau distillée et portés à ébullition pendant une 

heure. Le décocté refroidi est ensuite desséché dans l’étuve à 45°C après sa filtration. 

 



Chapitre III  Matériel et Méthodes 

 

37 
 

III.2.1.2. Infusion 

Nous avons ajouté 50 ml d’eau bouillante à 5 g de poudre. Le mélange a ensuite été filtré 

après trois heures de contact puis desséché dans l’étuve à 45°C. 

 

III.2.1.3. Extrait éthanolique 

L’extrait hydro-alcoolique est obtenu en faisant macérer 10 g de poudre dans 100 ml 

d’éthanol (70 : 30 ; v/v) à température ambiante pendant 24 heures. Une fois, la procédure a été 

répétée avec 100 ml de solvant (70 : 30 ; v/v). Le mélange obtenu a été filtré et soumise à 

l’évaporateur rotatif à 45 °C, puis desséché dans l’étuve à 45°C. 

 

III.2.1.4. Extraction des polysaccharides 

Un échantillon de 50 g poudre à étudier est prétraité avec de l’éthanol. Pour éliminer les 

monosaccharides, les oligosaccharides et les constituants colorés, on place 250 ml d’éthanol dans 

un Soxhlet et on le chauffe à 80 °C pendant quatre heures. Après séchage, le broyat est macéré 

sous agitation pendant 4 heures à 100°C sous reflux dans 80 °C d’eau distillée. Après filtration sur 

filtre en papier et centrifugation (3500 tours/minute, 15 minutes, 20 °C), le filtrat récupéré est 

concentré à environ un quart de son volume initial sous pression réduite à l’aide d’un évaporateur 

rotatif à 65 °C. 

Les polysaccharides déjà présents dans le concentré sont ensuite précipités en ajoutant trois 

volumes d’éthanol à 95 % à 4°C pendant une nuit. Après 10 minutes de centrifugation à 3500 

tours/minute, les culots obtenus sont lavés trois fois à l’éthanol. Pour obtenir un extrait brut de 

polysaccharides. Les polysaccharides obtenus sont séchés à 40°C pendant une nuit dans une étuve 

ventilée. 

 

III.2.1.5. Rendement d’extraction  

Après l’extraction, le rendement total est déterminé par la formule suivante qui s’exprime 

en pourcentage (%) du poids de l’extrait brute obtenu par rapport à la matière sèche de l’échantillon 

utilisé pour l’extraction [134]. 

R % = [(mext/ mms)] X 100 

Où : 

mext : La masse d’extrait 

mms : La masse de la matière sèche  

III.2.2. Dosage des polyphénols 

Dosage total des polyphénols a été obtenu au moyen du réactif de folin-ciocalteu. Le réactif 

est constitué d’une variété d’acides Phosphotungestique (H3PWl2O40) et phosphomolybdique 
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(H3PMo12O40) qui, en présence d’alcalinité, diminue à mesure que les groupes oxydables des 

composés phénoliques donnent lieu à la création d’un produit de réduction bleu (oxyde de 

tungstène et de molybdène). Ceux-ci présentent une absorbance maximale à 765 nm, qui sont 

proportionnelle à la teneur en polyphénols présents dans les extraits végétaux [135]. 

500 µL du réactif de folin-ciocaltous, diluée dix fois dans l’eau distillée, est combiné avec 

100 µL de chaque extrait convenablement dilué afin de déterminer la teneur en polyphénols des 

extraits. Après 4 minutes, 400 µL de solution de carbonate de sodium (7,5 % dans l’eau distillée) 

sont additionnés. Un spectrophotomètre UV est utilisé pour mesurer l’absorbance, qui est mesurée 

à 765 nm après 2 heures d’incubation à température ambiante [136], [137]. 

Une courbe d’étalonnage parallèle est réalisée dans les mêmes conditions opératoires en 

utilisant différentes concentrations d’acide gallique. La concentration des polyphénols est calculée 

à partir de la droite d’étalonnage établie avec l’acide gallique.  

Les résultats sont exprimés en microgramme d’équivalent d’acide gallique par milligrammes 

d’extrait (μg EAG/mg d’extrait). 

 

III.2.3. Dosage des polysaccharides  

La méthode de Dubois et al. (1956) est utilisée pour calculer la quantité totale de teneur dans 

les oses, en utilisant le phénol et l’acide sulfurique comme partenaires de réaction. Les liaisons 

glycosidiques sont hydrolysées à chaud en présence d’acide sulfurique concentré, et la 

déshydratation des unités osidiques aboutit à la production de composés de furfural. 

Ces derniers interagissent avec le phénol par condensation pour créer des composés de 

couleur orange-jaune qui absorbent la lumière à 485 nm. Un étalon de gamme de glucose est réalisé 

avec des concentrations d’eau allant de 0 à 0,25 g/L.  

Le principe de dosage est le suivant : 

- 200 µL d’échantillon doivent être placés dans les tubes dose, avec 200 µL d’une solution de 

phénol à 5 % et 1 ml de H2SO4 à 80%. 

- Vortexer les tubes pendant 5 secondes, puis les incuber à 90 °C pendant 5 minutes, laisser les 

reposer pendant 30 minutes à température ambiante et dans l’obscurité complète ensuit mesurer 

l’absorbance à 485 nm. La teneur est exprimée en microgramme équivalents de glucose par 

milligrammes d’extrait (µg EG/mg d’extrait). 
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III.2.4. Evaluation de l’activité antioxydante par le teste DPPH 

III.2.4.1. Principe 

Le radical 1,1-diphényl-2-picrylhydrazyl (DPPH.), fut l’un des premiers radicaux utilisés 

pour étudier la relation entre la structure et l’activité antioxydante des composés organiques. Dans 

ce test, les antioxydants réduisent le diphényl-picrylhydrazyl ayant une couleur violette en un 

composé jaune le diphényl-picrylhydrazine (figure 18), dont l’intensité de la couleur est 

inversement proportionnelle à la capacité des antioxydants présent dans les extraits [138]. 

 

Figure 18. Mécanisme de réduction du radical libre DPPH par un antioxydant [139]. 

 

Pour tester l’activité antiradicalaire des extraits, 500 μl de chacune des concentrations 

préparées ont été incubés avec 1250 μl d’une solution méthanolique de DPPH à 0,004 %. Après 

30 minutes d’incubation, la réaction de transfert se produit. 

Le transfert d’hydrogène de l’antioxydant au DPPH est suivi par spectroscopie UV visible, 

qui enregistre le déplacement de la bande d’absorption du DPPH à 517 nm. La capacité 

antioxydante des extraits est déterminée en calculant le pourcentage d’inhibition de l’absorption 

de DPPH [140]. 

 

III.2.4.2. Expression des résultats 

Le pourcentage de décoloration du DPPH en solution dans le méthanol est utilisé pour 

calculer l’activité antioxydante, qui exprime la capacité à piéger les radicaux libres. L’activité 

antioxydante est désignée par la formule : 

I% = {[(Abs contrôle - Abs test) X 100]/Abs contrôle}. 

La valeur IC50 a été déterminée pour chaque extrait et est définie comme la concentration du 

substrat qui provoque une perte de 50 % de l’activité DPPH. Il s’agit également de la concentration 

d’échantillon nécessaire pour obtenir une réduction de 50 % de l’absorbance de la solution de 

contrôle composée de méthanol et de DPPH. Les valeurs IC50 moyennes ont été calculées à l’aide 

de régressions linéaires à partir de trois expériences distinctes, où l’abscisse est représentée par la 
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concentration des composés testés et l’ordre est représenté par l’activité antioxydante en 

pourcentage. 

Les résultats ont été exprimés par la moyenne de trois types de mesures d’écart type. 

 

III.2.5. Test de l’inhibition de la corrosion  

III.2.5.1. Essais gravimétriques 

Le principe de cette méthode repose sur la mesure de la perte de masse (Δm) subie par un 

échantillon de surface (S), pendant le temps (t) d’immersion dans une solution corrosive maintenue 

à température constante [86]. 

On peut évaluer la vitesse de corrosion Vcorr à partir de la détermination de la perte de 

masse, et elle est traduite par mm/an selon la relation suivante : 

  Vcorr = Δm / S.t 

Avec : 

t : temps d’immersion (en heure) et S : surface de l'échantillon (cm2). 

La valeur de l’efficacité inhibitrice (EI%) est donnée par la formule suivante : 

     EI % = (1- V’corr / V corr) X 100 

Dans laquelle Vcorr et V’corr présentent les vitesses moyennes de corrosion de 

l’échantillon, respectivement en l’absence et en présence d’inhibiteur. 

III.2.5.2. Les courbes de polarisation 

Les mesures électrochimiques sont effectuées à l'aide d'un dispositif comprenant un 

potentiostat-galvanostat SP 300 de type ECLAB, contrôlé par un logiciel d'analyse appelé " EC-

LAB software V10.37". 

 

Figure 19. Montage électrochimique. 
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Le potentiel appliqué à l'échantillon dans la méthode potentiodynamique fluctue 

continuellement entre -700 et -300 mV avec une vitesse de balayage 1 mV/s. Tous les tests ont été 

effectués à température ambiante (22°C ± 3°C). 

L'électrode de travail est maintenue à son potentiel d'abandon pendant une heure avant le 

tracé de ces circuits cathodiques et anodiques. L'électrode de travail et la contre-électrode de 

placage sont utilisées pour mesurer l'intensité du courant. La détermination du potentiel de 

corrosion de Tafel (Ecorr), de la résistance de polarisation (RP), de la densité de courant de corrosion 

(Icorr) et des propriétés anodiques et cathodiques (βa et βc) est rendue possible par le tracé des 

courbes intensité-potentiel. 

L’efficacité inhibitrice EI % est déterminée à partir des relations suivantes : 

EI % = ( ( i °corr
 - i corr )  / (i°corr)) X 100 

i°corr et i corr représentent respectivement les densités de courant de corrosion déterminées 

par extrapolation des droites cathodiques de Tafel au potentiel de corrosion sans et avec addition 

de l’inhibiteur. 

III.2.5.3. Spectroscopie d’impédance électrochimiques 

La spectroscopie d’impédance électrochimique (SIE) bien établie est un outil puissant à 

l’étude de la corrosion, les propriétés de surface, la cinétique de l’électrode et l’information sur le 

mécanisme peut être obtenue à partir des diagrammes d’impédance. 

Les mesures d’impédance adapté au potentiel de corrosion Ecorr, dans un domaine de 

fréquence [100 kHz (HF), 20 mHz (BF)] avec une onde sinusoïdale d’amplitude de10 mv. 

A partir des diagrammes d’impédance réalisés au potentiel de corrosion (Ecorr), nous 

accédons aux résistances de transfert de charge (Rt), aux capacités de la double couche (Cdl) et 

donc au taux d’inhibition dans les conditions opératoires utilisées. 

L’efficacité inhibitrice est calculée par les relations suivantes : 

EI % = ((Rt i-Rt) / Rt i) X 100 

Rt et Rt i représentent respectivement les valeurs de la résistance de transfert de charges en 

présence et en absence de l’inhibiteur. 

EI % = ((Cdl-Cdli) / Cdl) X 100 

Avec : 

Cdl : Capacité de la double couche sans addition de l’inhibiteur. 

Cdli : Capacité de la double couche avec addition de l’inhibiteur. 

Les valeurs de la résistance de transfert de charges Rt, sont calculées à partir de la différence 

d’impédance aux hautes et basses fréquences sur l’axe des réels, comme suggéré par Haruyama et 

Tsuru [141]. 
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IV.1. Rendements des extractions 

Les extraits des deux espèces sélectionnées ont été préparés par plusieurs méthodes d’extraction 

: extraction par macération dans un mélange éthanol/eau (70/30), extraction par l’eau chaude (infusion 

et décoction) et extraction des polysaccharides. 

Les rendements des différents extraits obtenus à partir des parties sélectionnées de Prunus 

armeniaca L et Boswellia carterii sont présentés dans le Tableau 2. 

Tableau 2. Rendement des extraits. 

Prunus armeniaca L 

Extrait EInfG EDécG EHydG EPSG 

La masse de la matière sèche (g) 5 5 10 50 

La masse d’extrait (g) 1.830 2.370 0.5 10.470 

Rendements % 36.6 47.4 5 20.94 

Boswellia carterii 

Extrait EInfL EDécL EHydL EPSL 

La masse de la matière sèche (g) 5 5 10 50 

La masse d’extrait (g) 1.050 0.820 0.30 3.372 

Rendements % 21 16.4 3 6.744 

 

- Les rendements d’extractions varient entre 5 % et 47.4 % dans Prunus armeniaca L et entre 3 % 

et 21 % dans Boswellia carterii. 

- Les meilleurs rendements sont enregistrés dans la gomme d’abricot. 

- Le rendement le plus élevé dans Prunus armeniaca L est celui de la décoction avec une valeur 

de 47.4 % suivis par l’extrait de l’infusion et l’extrait des polysaccharides avec des rendements 

36.6 % et 20.94 % respectivement, tandis que le rendement le plus faible est celui de l’extrait 

hydroalcoolique qui est de valeur de 5 %, par contre dans le deuxième espèce le meilleur rendement 

est obtenu avec l’extrait d’infusion 21 % suivi par l’extrait de décoction 16.4 % et l’extrait des 

polysaccharides 6.744 %, le rendement le plus faible est celui de l’extrait hydroalcoolique.         

- La variation des rendements des divers extraits peut être attribuée à la différence de la nature des 

composés présents dans les espèces Prunus armeniaca L et Boswellia carterii, ainsi que la différence 

entre les méthodes d’extraction. 
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Les rendements d’extraction des différentes méthodes sont reportés dans la figure suivante: 

 

 

Figure 20. Rendements des extraits de Prunus armeniaca et Boswellia carterii exprimés en 

pourcentage. 

 

IV.2. Dosage des polyphénols 

Les différents extraits bruts, obtenus par les différentes méthodes d’extractions ont été 

analysés quantitativement par spectrophotométrie UV-visible pour leurs contenus en polyphénols.  

Les résultats sont exprimés en termes d’équivalents acide gallique à l’aide d’une courbe 

d’étalon (Figure 21). 

 

     Figure 21. Courbe d'étalonnage d'acide gallique. 

La teneur des polyphénols totaux est calculée selon l’équation de régression de la gamme 

d’étalonnage établie avec l’acide gallique (y = 0.0074x + 0,017) et R²= 0.997. 
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Les résultats de l’analyse colorimétrique des composes polyphénoléiques dans les deux espèces 

sélectionnées ont été résumés dans la figure suivante : 

  

Figure 22. La teneur en polyphénols totaux des différents extraits. 

. 

Les résultats montrent que les teneurs en polyphénols totaux varient considérablement 

entre les différents extraits de Prunus armeniaca L et de Boswellia carterii.  L’analyse des résultats 

du dosage des polyphénols montre que Boswellia carterii est  plus riches en composes 

polyphénoliques que prunus armeniaca l, comme elles montrent que ces composés sont présents 

dans tous les extraits avec des concentrations variantes selon l’organe et le solvant utilisé pour 

l’extraction. Les résultats obtenus ont été résumés dans le Tableau 3.  

Tableau 3. La teneur en polyphénols (μg EAG/mg d’extrait) 

Prunus armeniaca L 

Les extraits EHydG EInfG EDécG 

La teneur en polyphénols (μg EAG/mg d’extrait) 4.79 2.33 1.71 

Ecartype 0.75 0.08 0.23 

Boswellia carterii 

Les extraits EHydL EInfL EDécL 

La teneur en polyphénols (μg EAG/mg d’extrait) 12.14 5.03 4.25 

Ecartype 2.11 0.12 1.12 
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IV.3. Dosage des polysaccharides  

Le dosage des polysaccharides a été réalisé par la méthode colorimétrique, le glucose considéré 

comme contrôle positif, qui a permis de réaliser la courbe d’étalonnage, et delà le calcul de la teneur 

des polysaccharides dans nos extraits. 

 

Figure 23. Courbe d’étalonnage du glucose. 

 

Apres extrapolation des résultats sur la courbe d’étalonnage (Figure 23), Les teneurs des 

polysaccharides des deux espèces sélectionnées ont été obtenus à partir de la courbe d’étalonnage 

qui suit une équation de type : y= 0,0095x + 0,0068 avec et R²=0,9982.  

La teneur en polysaccharides est représentée dans la figure suivante : 

 

Figure 24. Teneurs en polysaccharides. 

La détermination quantitative des polysaccharides issues de Prunus armeniaca L et Boswellia 

carterii montre qu’ils sont très riches en polysaccharides avec des teneurs respective de (993.14 ± 

4.52 μg EG/ mg de l’extrait) et (948.94 ± 3.62 μg EG / mg de l’extrait). 

y = 0,0095x + 0,0068
R² = 0,9982

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 20 40 60 80 100 120 140

A
b

s
o

rb
a
n

c
e

s

Concentrations µg/ml

910

920

930

940

950

960

970

980

990

1000

1010

EPSL EPSG

T
e

n
e

u
rs

 e
n

 p
o

ly
s
a
c
ch

a
ri

d
e

s 

(μ
g

 E
G

/m
g

 E
) 

Les extraits 



Chapitre IV   Résultats et discussions 

 

46 
 

IV.4. Test d’activité antioxydante (DPPH) 

La méthode de DPPH a été choisie, en raison de sa simplicité, rapidité, sensibilité et de sa 

reproductibilité, mais aussi parce que les mesures de l’IC50 exprimées en mg/ml sont comparables 

entre elles et à celle d’une référence [142]. 

En faisant varier la concentration des extraits en calculant pour chaque concentration le 

pourcentage d’inhibition correspondant.  

Les valeurs obtenues nous ont permis de tracer les courbes qui représentent les variations de 

pourcentage d’inhibition en fonction de la concentration des extraits éthanolique, d’infusion, de 

décoction et de polysaccharides dans Prunus armeniaca L et Boswellia carterii.  

Les résultats obtenus pour les différents extraits sont présentés ci-dessous :  

 

 Prunus armeniaca L 

  

  

Figure 25. Pourcentage d’inhibition % en fonction de concentrations de différents extraits de 

Prunus armeniaca L. 
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Les valeurs des IC50 de différents extraits sont illustrées dans la figure ci-après: 

 

Figure 26. Valeurs d’IC50 des extraits de Prunus armeniaca L.  

 

L’extrait de polysaccharides semble être l’extrait le plus actif de cette plante avec une valeur  

d’IC50 égale à (296.15 ± 5.59 mg/mL). L’extrait hydroalcoolique a montré une inhibition proche 

de celle de polysaccharides avec une valeur de (316,47 ± 1,64 mg/mL), suivie par les extraits de 

l’infusion et de la décoction leur IC50 successives est de (358.23 ± 3.23 mg/mL) et (433.36 ± 5.98 

mg/mL) respectivement.  
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Figure 27. Activité inhibitrice du radical DPPH par les extraits de Boswellia carterii. 

 

Les valeurs IC50 des extraits pour l’activité piégeant les radicaux libres par la méthode de 

DPPH sont présentées dans la figure suivante : 

  

Figure 28. Valeurs IC50 d’extraits pour l’activité piégeant les radicaux libres par la méthode de 

DPPH des extraits de Boswellia carterii. 

Les résultats obtenus montrent que l’extrait hydroalcooliques possède une activité 

antiradicalaire modérée avec une valeur d’IC50 plus au moins signifiante de l’ordre de (216.56 ± 

1.59 mg/mL). Cependant, l’activité des extraits d’infusion, de decoction , des polysaccharides est 

moins efficace avec des valeurs d’IC50 de (290.94 ± 1.86 mg/mL), (321.31 ± 3.31 mg/mL) et 

(420.91 ± 4.79 mg/mL) respectivement. Nous rappelons que plus la valeur de l’IC50 est faible plus 

l’extrait est puissant vis-à-vis des radicaux libres.  

En comparaison avec les antioxydants standards les extraits testés des deux espèces étudiées 

s’avèrent moins efficaces.   
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IV.5. Test de l’inhibition de la corrosion  

Le pouvoir inhibiteur de la corrosion de l’acier en milieu acide sans et avec addition de nos 

extraits sera évalué en utilisant différentes techniques : essais gravimétriques, les méthodes 

électrochimiques stationnaires (courbes de polarisation en mode potentiostatique) et la méthode 

électrochimique transitoire (la spectroscopie d’impédance électrochimique). 

IV.5.1. Essais gravimétriques 

Les tests gravimétriques ont été conduits à température ambiante dans une solution d’acide 

chlorhydrique à 1M sans et avec inhibiteurs des deux extraits des polysaccharides. Les valeurs 

des vitesses de corrosion Vcorr, de l’efficacité inhibitrice EI (%) et du taux de recouvrement de 

surface (Ɵ= EI/100) relevés après 24h, 48h et 72h d’immersions sont présentés dans le tableau 

ci-dessous : 

Tableu 4. L’évolution des vitesses de corrosion, taux de recouvrement et l’efficacité inhibitrices. 

 Vcorr (mg/cm2.h)  EI (%) 

H2O 2.111*10-3 --- --- 

Prunus armeniaca L 

PSG 24 h 1.841*10-3 0.1279 12.79 

PSG 48 h 8.56*10-4 0.5944 59.44 

PSG 72 h 5.33*10-4 0.7471 74.71 

Boswellia carterii 

PSL 24 h 2.083*10-3 0.0132 1.32 

PSL 48 h 2.003*10-3 0.0511 5.11 

PSL 72 h 6.138*10-4 0.6953 69.53 

 

Les mesures de la perte de masse sont une première approche de la caractérisation de 

l’inhibition de la corrosion de l’acier par les inhibiteurs étudiés en milieu acide chlorhydrique (HCl 

1M). On constate que les inhibiteurs étudiés sont instables en termes de l’efficacité inhibitrice d’un 

temps d’immersion à un autre.  

D’après les résultats présentés dans le tableau 4, nous remarquons que pour les deux 

inhibiteurs la vitesse de corrosion diminue par rapport au blanc, tandis que l’efficacité inhibitrice 

croît avec le temps d’immersion, on résulte que le temps d’immersion critique pour les deux 

inhibiteurs PSG et PSL est de l’ordre de 72h, ce temps d’immersion nous donne une efficacité 

maximale de l’ordre de 74.71 % et 69.53% respectivement.  
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         Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure suivante : 

 

Figure 29. Les valeurs d’efficacité inhibitrice obtenue par l’essai gravimétrique. 

 

IV.5.2. Les courbes de polarisation 

Pour tracer les courbes de Tafel, on a choisi le domaine de linéarité des branches cathodiques 

et anodiques dans la courbe de polarisation et tracé le courbe log |i| = f (E). 

Le tableau 5 regroupe les valeurs des paramètres électrochimiques déterminées à partir des courbes 

de polarisation précédemment obtenues, la densité du courant de corrosion (icorr), le potentiel de 

corrosion (Ecorr) ainsi que l’efficacité inhibitrice de corrosion EI (%). 

Tableau 5. Les paramètres électrochimiques et l’efficacité inhibitrice pour les inhibiteurs PSG et  

PSL pour la corrosion de l’acier dans HCl 1M obtenus par les courbes de polarisation. 

 Icorr (µA) Ecorr (mV) EI (%) 

HCl 23.585 - 427.608 --- 

H2O 231.062 - 449.629 --- 

Prunus armeniaca L 

PSG 24 h 183.999 - 443.256 20.37 

PSG 48 h 56.891 - 483.033 75.38 

PSG 72 h 55.32 - 432.837 76.06 

Boswellia carterii 

PSL 24 h 249.347 - 443.592 -7.91 

PSL 48 h 209.585 - 504.141 9.29 

PSL 72 h 124.965 - 434.097 45.92 
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D’après l’analyse des résultats illustrés dans le tableau 4, nous constatons que :  

- Les extraits des polysaccharides de Prunus armeniaca L possèdent une excellente propriété 

inhibitrice de la corrosion de l’acier X50 en milieu HCl 1M. 

- L’efficacité inhibitrice de corrosion augmente en fonction du temps d’immersion, cette 

augmentation est probablement due à la formation d’un film à la surface du métal qui a protégé 

celui-ci contre l’effet agressif de l’électrolyte. 

Les résultats de l’efficacité inhibitrice des extraits des polysaccharides de Prunus 

armeniaca L et Boswellia carterii, sont représentés dans la figure suivante : 

 

        Figure 30. L’efficacité inhibitrice des extraits des polysaccharides de Prunus armeniaca L    

                                                                  Et Boswellia carterii.                

Nos résultats montrent que 72 h d’immersion dans l’extrait polysaccharidique de Prunus 

armeniaca L a révélé une efficacité inhibitrice supérieure à celle obtenus avec l’extrait de 

Boswellia carterii, ces résultats sont de l’ordre de 76.06 % pour prunus armenica l et 45.92 %  

Pour boswellia carterii.                                                                                   

 

IV.5.3. Spectroscopie d’impédance électrochimique 

La mise en contact d’une électrode métallique et d’un électrolyte se voit accompagnée de 

l’apparition d’une impédance non faradique de type capacitive et le transfert de charge à 

l’interface métal/solution peut être modélisé par l’association en parallèle d’une impédance 

faradique généralement représenté par une résistance de transfert de charge Rtc et une capacité 

de double couche électrique Cdl représenté par un circuit simple Figure 31. 
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                                     Figure 31. Circuit équivalent simple. 

 

La valeur de l’impédance dépend de plusieurs facteurs qui sont : la nature du couple 

métal/électrolyte, la fréquence du signal traversant l’interface et la densité de courant.  
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Conclusion générale 

 

L'utilisation d'extraits de plantes comme inhibiteurs de la corrosion des métaux/alliages a 

suscité un très grand intérêt de la part des chercheurs ces derniers temps. Cela tient principalement 

au fait que le règne végétal représente une source importante d’une immense variété de molécules 

bioactives. 

Dans le présent travail, on s’est intéressé aux effets antioxydants et anticorrosive des extraits 

issus des deux plantes Prunus armeniaca L et Boswellia carterii qui sont peu étudiées sur le plan 

phytochimique.  

L’évaluation quantitative des polyphénoles dans les extraits analysés montre une existence 

faible de ces métabolites. En parallèle, l’analyse quantitative des polysaccharides montre le 

contraire (riche en polysaccharides).  

L’analyse de l’activité antioxydante in vitro a montré un pouvoir réducteur et une activité 

antiradicalaire dans l’extrait polysaccharidiques de Prunus armeniaca L, par contre, dans Boswellia 

carterii l’extrait hydroalcoolique possède la meilleure activité. Les valeurs des IC50 des extraits des 

deux plantes sont très proches. 

L’évaluation de l’activité anticorrosive a été déterminée par une méthode gravimétriques et 

une méthode électrochimique qui présente les courbes de polarisation et l’impédance 

électrochimique (EIS). L’étude de l’efficacité inhibitrice des extraits polysaccharidique des deux 

plantes par la méthode de Tafel, a révélé que l’extrait des polysaccharides de la gomme de Prunus 

armeniaca L est  plus efficace (76,06 %) que celui de boswellia cartrii (45.92 %) pour un  temps 

d’immersion de 72h. Quant à la méthode gravimétriques elle a montré que l’efficacité maximale 

est l’ordre de 74.71 % pour prunus armeniaca l et 69.53% pour boswellia carterii avec un temps 

d’immersion de 72 h. 

    Concernant la méthode d’impédance, on a trouvé que le rendement inhibiteur augmente 

avec le temps d’immersion. 
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