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Abstract

Essential Oils (EOs) are concentrated, volatile, hydrophobic, and complex extracts
obtained from aromatic plants. They are known for their therapeutic properties and
are used in traditional medicine. The aim of this work is to study the various
biological and physiological activities of essential oils. The findings show that EOs
exhibit antimicrobial, antioxidant, anti-inflammatory, ...etc, and skin-lightening
activities. They also have a protective effect against cardiovascular diseases. The
researches demonstrate the therapeutic potential of EOs as a natural alternative to

chemical drugs.

Keywords: Essential oils, biological activities, Antimicrobial, Antioxidant, Anti-

inflammatory, Cardiovascular diseases.



Résume

Les Huiles Essentielles (HE) sont des extraits concentrés, volatils, hydrophobes et
complexes obtenus a partir de plantes aromatiques. Elles sont connues pour leurs
propriétés thérapeutiques et sont utilisées dans la médecine traditionnelle. Le but de
ce travail est d'étudier les différentes activités biologiques et physiologiques des
huiles essentielles. 1l ressort que les HE possédent une activité antimicrobienne,
antioxydante, anti-inflammatoire, ...etc, et d’éclaircissement de la peau. Elles jouent
également un réle protecteur contre les maladies cardiovasculaires. Les recherches
démontrent le potentiel thérapeutiqgue des HE comme alternative naturelle aux

médicaments chimiques.

Mots clées : Huiles essentielles, Activités biologiques, Antimicrobienne,

Antioxydante, Anti-inflammatoire, Maladies cardiovasculaires.
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Introduction

INTRODUCTION

Les huiles essentielles (HE) sont des liquides aromatiques et volatils obtenus a partir de matieres
végétales, notamment les fleurs, les racines, 1’écorce, les feuilles, les graines, les fruits, le bois
ainsi que les plantes entieres (Hyldgaard et al., 2012). Elles sont des produits, ou des mélanges
de produits, qui se forment dans le cytoplasme et sont généralement présents sous forme de
minuscules gouttelettes situées entre les cellules (José-Luis Rios., 2016).

Tout au long de I’histoire, ces huiles ont suscité un grand intérét. Bien que nombre de leurs usages
se soient perdus avec le temps, il est généralement admis que 1’humanité extrait ces substances des
plantes aromatiques depuis les origines de la civilisation. Les applications des huiles essentielles
sont multiples : elles ne se limitent pas a un usage culinaire, visant a rehausser le goQt et les
bienfaits nutritionnels des aliments, mais s’étendent également a 1’industrie des parfums et des

cosmétiques (Sonwa., 2000).

Parmi les 800 000 plantes présentes sur terre seulement 10% sont aromatiques, possédant des
petites glandes contenant une essence odorante [Www.lavieestbelleaunaturel.com].

Les HE sont produits par plusieurs especes végétales appartenant a de nombreuses familles

d’angiospermes, telles que les Lamiaceae, Rutaceae, Myrtaceae, Zingiberaceae et Asteraceae

(Mérillon et Riviére.,2018).

Les HE subissent généralement des modifications de leur composition chimique lors du processus
d’extraction causées par la chaleur ou bien par leurs interactions avec 1’eau (Tongnuanchan et
Benjakul.,2014). De plus, les méthodes de production tout comme I’origine géographique, le
climat, le sol, la période de récolte ou bien encore les pratiques agriculturales, peuvent avoir une
influence directe sur la composition chimique de I’huile essentielle distillée (Boukhatem et al.,

2019).

Diverses études ont validées les propriétés pharmacologiques des huiles essentielles telles que :
antimicrobiennes, antioxydantes, anti-inflammatoire, anti-hyperpigmentation, antidiabétiques,
antivirales et anticancéreuses, ainsi que leurs effets cardioprotecteurs, hépatoprotecteurs et
neuroprotecteurs (Jugreet et al., 2020). En dépit de leurs propriétés thérapeutiques, certaines
huiles essentielles peuvent présenter une toxicité pour I’organisme et entrainer des lésions au

niveau du foie, des reins ou des tissus gastro-intestinaux (Horky et al., 2019).

Dans ce mémoire, nous présenterons et détaillerons les différentes méthodes d’extraction ainsi que
les domaines et modes d’utilisation des huiles essentielles. Nous mettrons également en lumiére

I’étude biochimique et physiologique de ces derniéres. Notre travail se divise en deux chapitres:



Introduction

la premiere qui s’intéresse sur généralités des huiles essentielles, tandis que la deuxieme est

consacrée a une synthése de quelques travaux de recherche sur certaines huiles essentielles.
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Chapitre I : Généralités sur les Huiles Essentielles (HE)
Introduction

L’utilisation des huiles essentielles a des fins thérapeutiques ne constitue pas une pratique
récente. En effet, les civilisations de I’ Antiquité faisaient déja mention des ardmes, qu’elles
employaient dans des contextes religieux, cosmétiques, mais également médicinaux. A 1’origine,
les plantes étaient utilisées dans leur intégralité pour procurer soulagement et bien-étre, notamment
sous forme de cataplasmes, d’infusions, de macérations ou de décoctions (Lardry et Haberkorn.,
2003). Par la suite, 1’étre humain a cherché a extraire le principe aromatique de la plante, en le
séparant de son support végétal (Deschamp., 1990). Dans ce domaine, ’Inde, la Chine et I’Egypte

semblent avoir joué un réle précurseur en matiere de recherche et d’expérimentation.
I.1. Généralités sur des Huiles Essentielles
1.1.1. Qu’est-ce qu’une Huile Essentielle ?

Le terme Huile Essentielle remonte au seiziéme siécle et provient du médicament Quinta
essentia, nommé par Paracelse von Hohenheim de Suisse, Les Huiles Essentielles (HEs)
également appelées huiles volatiles ou éthérées (Guenther., 1948) sont des liquides huileux
aromatiques obtenus a partir de matériaux végétaux (fleurs, boutons, graines, feuilles, brindilles,
écorce, herbes, bois, fruits et racines). Elles peuvent étre obtenues par expression, fermentation,
enfleurage ou extraction, mais la méthode de distillation a la vapeur est la plus couramment utilisée
pour la production commerciale des HEs (Van de Braak et Leijten., 1999). Ce sont des
substances volatiles de compositions complexes, naturellement synthétises par différentes parties

de la plante au cours du métabolisme secondaire (Akthar et al., 2014).

Sallé, 1997 note que les huiles essentielles se distinguent des huiles grasses par leur composition
et leurs propriétés physiques. Elles sont généralement incolores ou présentent une coloration trés
pale, souvent jaune clair. Bruneton J., 1997 remarque que la majorité des huiles sont également

plus 1égéres que I’eau.

On trouve les huiles essentielles chez les végétaux supérieurs, parce que les plantes sont capables
de produire les composes qui constituent ces huiles essentielles et ne renferment que 5% de la
matiére seche végétale. Mais, selon Franchomme et al., 1990 certaines familles de plantes sont
plus riches en ce composé telles que : Lamiacées, Myrtacées, Rutacées, Astéracées, et toutes les

parties de la plante peuvent contenir des huiles essentielles.
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1.1.2. Localisation des HEs

Manion and Widder, 2017 suggérent que les huiles essentielles sont stockées dans des cavités,
des cellules sécreétoires, des cellules épidermiques, des canaux ou des trichomes glandulaires.

-
»
-
-
s
“
*

Figure 1. Diversité des structures sécrétrices de plantes : A. Micrographie électronique de 1’épiderme supérieur
de rose (Bergounoux et al., 2005). B : Trichomes de Nicotiana tabacum (Wagner et al., 2004). C : surface de
I'épiderme supérieur de feuille de menthe (photographie : J.C. Caissard). D : Trichome de Prostanthera ovalifolia
(Gersbach, 2002). E : Schéma d’un trichome glandulaire pelté de Mentha piperita (Turner et al., 2000). F :
Trichomes glandulaires de 1’épiderme d’une feuille de thym. G : Micrographie d’un canal résinifére de pin

Jeffrey. H : Trichome glandulaire de mentha x pipireta (Caissard et al., 2004) | : Cavité de sécrétion de
I’épiderme d’une feuille de citron.

1.1.3. Les caractéristiques des Huiles Essentielles

e Solubilité : solubles dans l'alcool, 1'éther et les huiles fixes ; insolubles dans 1’eau.

e Etat physique : liquides et incolores ou de couleur jaune pale & température ambiante.

e Densité : généralement inférieure a 1 (moins dense que I’eau), sauf exceptions :
cannelle, clou de girofle, sassafras, vétiver.

e Volatilité : huiles volatiles.

¢ Instabilité photochimique : elles peuvent étre rapidement oxydées et isomérisées sous

I’effet de la lumiére.

e Autres : odeur spécifique et inflammables (Wissal Dhifi et al.,2016).
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1.1.4. La composition chimique des Huiles Essentielles

La composition en huiles essentielles des plantes varie en fonction des conditions
environnementales (Altitude, pluviométrie, 1’ensoleillement, la zone de culture, etc..) et des
conditions de vie. Selon les conditions environnementales et écologiques, une méme espece peut
présenter des différences chimiques intraspécifiques dans la composition de ses huiles essentielles
(Lahlou., 2004). Ces différences de profil biochimique intraspécifiques sont appelées chémotypes
(CT). Provoquent des activités thérapeutiques et des effets indésirables dissemblables.

Bien que plus de 300 composés différents puissent étre identifiés, trois grandes classes de
composés ont été décrites (Pichersky et al., 2006). Le groupe principal est constitué de terpenes
et de terpénoides ; les autres comprennent des composés aromatiques (phénoliques), et, dans une
moindre mesure, des composés aliphatiques (alcanes et alcénes), généralement présents a 1’état de

traces. Tous ces composés se caractérisent par un faible poids moléculaire (Bakkali et al., 2008).
1.1.4.1. Terpenes

Les terpénes représentent les constituants principaux des huiles essentielles (HEs). Ce sont des
hydrocarbures issus de 1’assemblage de deux unités isopréniques ou plus, formant des polymeres

d’isoprene, dont la formule brute est (CsHs),.

1 Isopréne (2méthylbuta-1,3-diéne)

=3

4 2

IIs résultent de la condensation de plusieurs unités isopréniques. Bien que leurs structures soient
extrémement variées, ils possédent une caractéristique commune : la possibilité d’étre

théoriquement fragmentés en unités isopréniques.

i i
ct__c3 c2 cl___c4_Cc2 2t

[ome] 7]

Ces unités se lient majoritairement selon un mode dit « téte-queue » qualifié de liaison réguliere,
mais peuvent également se connecter par des liaisons dites irrégulieres, telles que les liaisons

artémésyle, santolinyle, lavandulyle et chrysanthémyle.

En fonction du nombre d’unités isopréniques associées, les terpenes sont classés comme suit :
hémiterpenes (Cs), monoterpenes (Cio), sesquiterpenes (Cis), diterpenes (Czo), triterpenes (Cso),
5
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tétraterpeénes (Cao) et polyterpeénes. Les huiles essentielles contiennent principalement des

monoterpenes et des sesquiterpenes, tandis que les diterpenes y sont présents en faible quantité.

En raison de leur bas point d’ébullition, ces composés sont qualifiés d’huiles volatiles.

Les terpénes sont souvent a 1’origine des odeurs caractéristiques des plantes. 1ls présentent une

grande diversité structurale : ils peuvent étre acycliques (par exemple, le géraniol, le linalol, le

citronellol), monocycliques (comme le menthol, I’a-terpinéol, le thymol) ou bicycliques (tels que

le bornéol, le fenchol). En outre, ils peuvent comporter différentes fonctions chimiques typiques

des composes organiques, telles que les fonctions alcool, aldéhyde ou cétone (Chenni et al., 2017).
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Figure 2. Exemples de certains composés monoterpéniques présents dans les huiles essentielles

des plantes (Bagora et al.,2014). (Modifée)
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Figure 4. Exemples de certains composés terpénoides présents dans les huiles essentielles des
plantes (Bagora et al.,2014). (Modifée)

1.1.4.2. Composés aromatiques

Les composés aromatiques dérivés du squelette phénylpropane (Cs—Cs) sont moins abondants
que les terpénes dans les huiles essentielles (HEs), bien qu’ils puissent également présenter
diverses fonctions chimiques. Il s’agit principalement d’allylphénols et de propénylphénols. Afin
d’illustrer la diversité structurale de ces dérivés. Cette catégorie regroupe notamment des
composés odorants tels que la vanilline, I’anéthol, 1’eugénol, le méthylchavicol (ou estragole), etc.
Ces substances sont fréquemment retrouvées dans les huiles essentielles issues de plantes
appartenant a la famille des Apiaceae (comme 1’anis, le fenouil, ou encore le persil), ainsi que dans

celles extraites de la vanille, de I’estragon, du basilic ou du clou de girofle.
Les différences entre ces composeés résident principalement dans :

e Le nombre et la position des groupes hydroxyle et méthoxy sur le noyau aromatique ;

e Laposition de la double liaison au sein de la chaine latérale, selon qu’elle soit allylique ou
propénylique ;

e Le degré d’oxydation de la chaine aliphatique, pouvant conduire a des fonctions telles

qu’alcool, aldéhyde, cétone ou acide (Chenni et al., 2017).
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Figure 5. Exemples de certains composés aromatiques présents dans les huiles essentielles des
plantes (Bagora et al.,2014). (Modifée)
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1.1.4.3. Composés d’origine variée

Les composés volatils de faible masse moléculaire, issus de sources diverses et entrainés lors du
processus d’hydrodistillation, sont généralement des hydrocarbures aliphatiques linéaires ou
ramifiés, possédant différentes fonctions chimiques. A titre illustratif, on peut mentionner les

catégories suivantes :
e Les acides a chaine courte ou moyenne, notamment ceux en Cs et Cio ;

e Les aldéhydes, tels que I'octanal et le décanal, fréquemment rencontrés dans les huiles

essentielles d’agrumes (Citrus) ;
o Lesalcools, comme le 1-octén-3-ol, caractéristique de I’huile essentielle de lavande ;

e Les esters acycliques, largement présents dans les aromes de fruits, par exemple I’acétate

de butyle (pomme) et I’acétate d’isoamyle (banane) ;

e Les hydrocarbures saturés comme I’heptane et la paraffine, observés dans 1’essence de

camomille ;
e Les composés azotés ou soufrés, a I’instar de I’isosulfocyanate ;

o Les produits issus de la dégradation oxydative des terpénes, tels que les ionones (Chenni
etal., 2017).

1.1.5. Les techniques d extractions des Huiles Essentielles
1.1.5.1.  Méthodes traditionnelles
1.1.5.1.1.  Extraction par entrainement a la vapeur d’eau

La distillation a la vapeur, méthode couramment utilisée et officiellement reconnue pour
I’extraction des huiles essentielles, consiste a exposer le matériel végétal & un courant de vapeur
sans macération préalable. Les vapeurs chargées de composés volatils sont condensées, puis
séparées dans un essencier en deux phases : aqueuse (HA) et organique (HE). L'absence de contact
direct entre I'eau, la matiére végétale et les molécules aromatiques prévient 1’hydrolyse ou la
dégradation, garantissant ainsi une huile de bonne qualité. Cette méthode permet aussi d’obtenir
une huile au parfum subtil, riche en esters volatils grace a une distillation réguliere et rapide
(Raaman., 2006).

Les fractions dites « de téte », composées de molécules légeres trés volatiles, sont récupérées en
premier lors de la distillation. En général, 95 % des composés volatils sont extraits en 30 minutes,

ce qui convient aux exigences de lI'industrie et de la parfumerie, comme pour I'huile essentielle de
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lavande. En revanche, pour 1’aromathérapie, une extraction prolongée est nécessaire afin d’obtenir

I’ensemble des composants aromatiques volatils (Gavahian et Chu., 2018).
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Figure 6. Extraction par entrainement a la vapeur d’eau d’Huile Essentielle (Goudjil, 2016).

1.1.5.1.2.  Extraction par hydrodistillation

L’hydrodistillation, réalisée a pression atmosphérique, consiste a faire bouillir la matiere
végétale immergée dans I’eau, avec ou sans cohobage. Toutefois, cette méthode présente plusieurs
limites, notamment en raison de la sensibilité de certains organes végétaux, comme les fleurs, a la
chaleur et a la vapeur (Farhat., 2010). Le contact direct entre 1’eau et les constituants de 1’huile
essentielle peut induire des réactions chimiques modifiant sa composition (Raaman., 2006). La
durée de distillation influence fortement le rendement et la composition, ce qui a conduit au
développement de modeles mathématiques pour optimiser ces parametres (Boukhatem., 2018).
La composition des huiles obtenues difféere souvent de celle naturellement présente dans les
organes sécréteurs, en raison de dégradations thermiques, hydrolyses, isomérisations ou

oxydations causées par la chaleur, 1’eau et I’acidité.
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Figure 7. L’hydrodistillation d’huile essentielle https://guy-chaumeton.pagesperso-
orange.fr/2dtp02chc.htm.

1.1.5.1.3.  Expression a froid

L’expression a froid est une technique spécifique d’extraction des essences volatiles des
péricarpes d’agrumes, basée sur la rupture des sacs oléiféres du mésocarpe sans altération
chimique. D’abord manuelle, cette méthode s’est industrialisée au début du 20 siecle pour
répondre a la demande croissante, avec des systemes comme le FMC (Food Machinery

Corporation-in-line) permettant ’extraction simultanée du jus et des essences, tout en les

maintenant séparés (Ferhat et al., 2016).

Moteur
Aiguille

Collecteur

Figure 8. Expression a froid d’Huile Essentielle (Chenni et al., 2017).
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.1.5.2. Meéthodes modernes
1.1.5.2.1.  Extraction par solvant organique

L’extraction par solvants repose sur 1’utilisation de substances comme 1’hexane, le cyclohexane
ou I’éthanol, choisis pour leur stabilité et leur faible température d’ébullition (Hubert., 1992).
Réalisée généralement avec un appareil de Soxhlet, cette méthode permet d’obtenir des extraits
riches en composés volatils et non volatils. Selon le solvant utilisé, on peut obtenir divers types
d’extraits tels que les hydrolysats, alcoolats, teintures, résinoides et concrétes (Hernandez
Ochoa., 2005). Le procéde classique consiste a faire circuler un solvant a travers la matiere
végétale pour en extraire les composés aromatiques, suivie d’une distillation du solvant a pression
atmosphérique. Bien que cette technique offre un rendement élevé et évite 1’hydrolyse induite par
la vapeur d’eau, elle est limitée par son colt, sa toxicité potentielle et des contraintes

réglementaires (Lucchesi., 2005).
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magnetique

Chauffe ballon avec
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Figure 9. Extracteur de Soxhlet (Google image).
1.1.5.2.2.  Extraction assistée par micro-ondes

L’extraction assistée par micro-ondes permet de réduire significativement le temps de distillation
tout en augmentant le rendement, avec un faible colt initial, une faible consommation d’énergie
et un impact environnemental réduit (Olivero-Verbel et al., 2010). La SFME (Solvent-Free
Microwave Extraction) illustre cette méthode innovante, combinant chauffage par micro-ondes et
distillation seéche, sans ajout de solvant. Elle repose sur 1’échauffement de 1’eau intracellulaire,
provoquant la rupture des structures végetales et la libération des huiles essentielles (Wang et al.,

2006). Comparée a I’hydrodistillation, la SFME offre une extraction environ neuf fois plus rapide,

11
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une efficacité énergetique supérieure, des rendements élevés en composes oxygenés, et une

meilleure qualité olfactive (Golmakani et Rezaei., 2008).

Le protocole repose sur trois parametres : quantité de matiere végétale, puissance micro-ondes
(300-450 WIkg), le temps total d’extraction comprend deux étapes : une phase de chauffage
initiale de 10 minutes, suivie d’une phase d’extraction également de 10 minutes (Ferhat et al.,
2008). La chaleur générée au cceur des tissus végétaux par I’interaction des micro-ondes avec I’eau
provoque une montée en pression et la libération des composes volatils (Farhat., 2010). Lucchesi
et al. (2005) ont démontré ’efficacité de la SFME sur le basilic, la menthe et le thym, avec des

huiles plus riches en composés oxygenés.

Condenseur

Huile essentielle

Phase aqueuse

Tube de reflux pour lI'eau

Four microondes

Ballon

Matiére végétale+eau

Figure 10. Extraction par micro-ondes d’Huile Essentielle (Rostagno et Prado, 2013).

1.1.5.2.3.  Extraction par fluide supercritique

La technique d’extraction par fluide supercritique (SFE) utilise des solvants portés a 1’état
supercritique, caractérisé par des propriétés intermédiaires entre les phases liquide et gazeuse, ce
qui leur confere un fort pouvoir de solvatation. Le dioxyde de carbone (CO2) est utilisé dans
environ 90 % des cas, en raison de sa faible toxicité, de son colt modéré, de sa pureté élevée, de

sa facilité d’élimination et de ses conditions critiques peu exigeantes (Leszczynska., 2007).

La SFE s’inscrit dans une approche de chimie verte, en réduisant ’'usage de solvants organiques
et en accélérant I’extraction par rapport aux méthodes classiques. Toutefois, les huiles essentielles
obtenues par SFE peuvent différer qualitativement et quantitativement de celles produites par

hydrodistillation (Pereira et Meireles., 2010).
12
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Figure 11. Extraction par CO; supercritique d’Huile Essentielle (Google image).

1.2. Les activités biochimiques et physiologiques des Huiles Essentielles
1.2.1. Activités biochimiques

1.2.1.1. Activité antimicrobienne

L’apparition constante de la résistance aux antibiotiques chez les micro-organismes pathogenes
a conduit les chercheurs du monde entier a rechercher de nouveaux agents antimicrobiens plus
efficaces. Dans cette optique, les potentiels antimicrobiens des huiles essentielles (HE) et de leurs

constituants respectifs ont été largement étudiés (Aumeeruddy-Elalfi et al., 2016).

1.2.1.1.1. Actions antibactériennes

Conner (1993) a découvert que les plantes telles que la cannelle, le clou de girofle, le piment de
la Jamaique, le thym, 1’origan et le romarin présentaient un fort effet inhibiteur contre plusieurs

agents pathogénes bactériens (Kim et al., 1995).

Par exemple, la capacité antibactérienne des HE a été associée a une réduction du potentiel
membranaire, a ’interruption des pompes a protons(H+) et a un épuisement en ATP (Turina et
al., 2006). De telles modifications de 1’organisation cellulaire peuvent entrainer un effet en
cascade, affectant ainsi d’autres organites cellulaires (Carson et al., 2002). De plus, une étude
menée par Cox et al. (1998 ; 2000) a démontré que I’huile essentielle d’arbre a thé inhibe la
croissance d’E. coli et de S. aureus en modifiant la perméabilité cellulaire, en augmentant la fuite

intracellulaire des ions K+ et en perturbant la respiration cellulaire.

13
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De méme, I’action antibactérienne de trois constituants d’HE, a savoir le thymol, le menthol et
I’acétate de linalyle, contre S. aureus et E. coli, serait due a une perturbation des fractions
lipidiqgues des membranes plasmatiques bactériennes. En conséquence, la perméabilité
membranaire serait altérée, entrainant la fuite de matériaux intracellulaires (Trombetta et al.,
2005). Par ailleurs, il a été rapporté que les bactéries a Gram négatif présentent généralement une
sensibilité moindre aux HE que les bactéries a Gram positif, en raison de la structure hydrophile
de leur paroi cellulaire, qui entrave la permeéation des composés hydrophobes a travers la

membrane cellulaire (Burt., 2004).
1.2.1.1.2.  Actions antifongiques

De nombreuses HE étudiées ont également montré de fortes propriétés antifongiques. Les
extraits d’huiles essentielles de nombreuses plantes telles que le basilic, les agrumes, le fenouil, la
citronnelle, 1’origan, le romarin et le thym ont démontré une activité antifongique considérable
contre une large gamme de pathogénes fongiques (Kivanc et al., 1991). Par exemple : les huiles
essentielles d’origan et de thym figurent apparemment parmi les meilleurs inhibiteurs des
pathogenes fongiques, en raison de la présence de composés phénoliques tels que le carvacrol et
le thymol comme constituants principaux, qui pourraient perturber la membrane cellulaire des
champignons. Arora et Kaur (1999) ont observé la sensibilité des huiles essentielles d'épices
contre certains pathogeénes fongiques et ont conclu que les extraits d’ail et de clou de girofle avaient
une forte capacite a inhiber la croissance de Candida acutus, C. albicans, C. apicola, C. catenulata,
C. inconspicua, C. tropicalis, Rhodotorula rubra, Saccharomyces cerevisiae et Trigonopsis

variabilis.

L’HE de Cymbopogon nardus (L.) Rendle a montré une action antifongique contre diverses
espéces de Candida (C. albicans, C. krusei, C. glabrata, C. tropicalis, C. parapsilosis et C.
orthopsilosis). Cette Huile a pu inhiber et contréler les principaux facteurs de virulence, De plus,
elle a montré une activité antifongique supérieure a celle de la citronnelle, constituant majoritaire
identifi¢ dans I’HE, probablement en raison d’effets synergiques entre les différents composants

de I’HE (De Toledo et al., 2016).

Par ailleurs, dans 1’étude de Chen et al. (2013), la membrane cytoplasmique et les mitochondries
ont eté identifiees comme les principales cibles anti-Candida de I’HE de graines d’Anethum
graveolens L. Ainsi, le traitement des cellules avec cette HE a entrainé des lésions membranaires
et une réduction significative de la quantité d’ergostérol, causant des dommages a la membrane

plasmique. Néanmoins, les activités des déshydrogénases mitochondriales ont été
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significativement inhibées par I’HE d’A. graveolens via la perturbation du cycle de 1’acide citrique
et I’inhibition de la synthése d’ATP dans les mitochondries. La formation d’espéces réactives de
I’oxygene (ROS), résultant du dysfonctionnement mitochondrial, a également été identifiée

comme 1’événement clé dans la mort de C. albicans induite par I’HE.

Un certain nombre de composants d’HE ont également démontré des activités antifongiques
remarquables, comme le thymol contre Fusarium graminearum, chez qui des dommages
membranaires causés par la peroxydation lipidique et la perturbation de la biosynthese de
I’ergostérol (Gao et al., 2016).

1.2.1.1.3. Actions antivirales

Un virus est une petite particule (20 a 300 nm) composée uniquement de matériel génétique
enveloppé de protéines et, parfois, de lipides (B6hme et al., 2013). Il infecte les cellules hotes afin
d'assurer sa propre réplication.

1.2.1.1.3.1 Expérience de type ""Time-of-Addition" (temps d’ajout)

Les virus s’attachent, pénétrent et entrent dans la cellule hote, ou leur matériel génétique est
répliqué, suivi de la production et de la libération de nouveaux virions (Schnitzler et al., 2010).
Une action défavorable sur les cibles impliquées dans cette phase d'infection inhibe I’infectiosité
virale (Figure 12). Les mécanismes d’action des huiles essentielles (HE), y compris ceux de leurs
composants, contre les virus sont généralement déterminés par 1’intermédiaire d’essais de type
time-of-addition. Les cellules en culture sont préalablement traitées avec les HE pendant 1 heure

avant I’infection virale (infection virale préalable).

Un résultat négatif indique que les HE n’affectent pas 1’attachement viral par blocage des
récepteurs cellulaires de I’hote. Alternativement, les virus sont prétraités avec les HE pendant 1
heure, puis incubés simultanément avec les cellules hotes (infection virale simultanée). Un résultat
positif indique que les HE interferent avec les virions libres en modifiant la structure de leur
enveloppe ou en masquant les protéines virales nécessaires a 1’adsorption et a I’entrée du virus
dans les cellules hotes. Autrement, les HE sont ajoutées aux cellules infectées a différents moments
du cycle d’infection virale (de la pénétration a la production de la progéniture virale) (infection
virale postérieure). Cette méthode permet ainsi d’identifier le stade du cycle viral auquel les HE
exercent leur activité antivirale. A ce jour, 1’essai time-of-addition demeure la méthode la plus
largement utilisée pour évaluer les propriétés inhibitrices intracellulaires et extracellulaires des
HE. Dans I’ensemble, les HE et leurs composants agissent principalement de maniere directe sur
les virus libres (mode d’action extracellulaire). Plusieurs autres modes d’action existent également,

lesquels peuvent dépendre du type d’HE.
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Figure 12. Ciblage possible des Huiles Essentielles pendant le cycle de vie viral (Li et
Lei., 2020).

1.2.1.1.3.2. Altérations morphologiques

Le recours a un seul test ne fournit que des informations non spécifiques sur les mécanismes
d’action. Par exemple, I’expérience de type time-of-addition ne permet pas de déterminer si les
huiles essentielles (HE) influencent I’adsorption virale en détruisant ou en masquant le virus.
Heureusement, la microscopie électronique en transmission (MET) a été utilisée pour visualiser
les modifications structurales du virus. A ’aide de cette technique, Gilling et al. Ont observé que
le norovirus murin (virus non enveloppé) exposé a 4 % d’huile essentielle d’origan augmentait de
taille, passant de 20-35 nm a 40-75 nm de diamétre, tout en conservant une morphologie intacte
(Gilling et al., 2014). En revanche, un traitement avec 0,5 % de carvacrol entrainait une expansion
du norovirus murin jusqu’a ~900 nm de diamétre, provoquant la désintégration de la capside. Chez
les virus non enveloppés, la capside protege I’ ARN viral contre la dégradation et permet I’initiation
de I’infection par adsorption aux cellules hétes (Cliver., 2009). Toutefois, méme si la capside du
norovirus murin était partiellement dégradée, le virus pouvait rester infectieux, comme I’a montré
le test de protection par RNase |, qui n’a révélé aucune réduction significative de I’ ARN viral. Ces
résultats suggerent que le carvacrol interfere avec 1’adsorption du virus aux cellules hotes en se

liant ou en masquant la capside, plutot qu’en causant des dommages structurels directs au virus.
1.2.1.1.3.3. Inhibition des protéines

L’hémagglutinine (HA), une protéine membranaire essentielle du virus de la grippe (IFV), permet
au virus de pénétrer dans la cellule hote et d’en sortir (Vimalanathan et Hudson., 2014). La HA
peut provoquer I’agglutination des globules rouges, ce qui justifie 1’'usage courant du test
d’inhibition de I’hémagglutination pour évaluer I’effet des huiles essentielles (HE) sur I’adsorption

virale aux cellules hotes. L’absence d’agglutination indique une inhibition de I’activité de la HA.
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La neuraminidase (NA), autre protéine de surface importante dans I’infection initiale par I'IFV,
est également ciblée par des médicaments synthétiques comme le zanamivir et 1’oseltamivir.
Globalement, les HE semblent agir préférentiellement sur la HA plutét que sur la NA, bien que
cela dépende du type d’HE ou de composé actif. Par exemple, ’HE de feuilles de cédre inhibe
fortement la HA du virus de la grippe, alors que deux de ses principaux composants, la thuyone et
I’a-pinéne, ne présentent pas cet effet (Vimalanathan et Hudson., 2013), les mécanismes

specifiques sous-jacents restant encore inconnus.

La protéine Tat (trans-activator of transcription) est essentielle a la transcription du VIH. Elle
interagit avec I’ARN TAR (trans-activation-responsive region), interaction indispensable a la
réplication du VIH-1. Le complexe Tat/ARN-TAR constitue donc une cible potentielle pour les
inhibiteurs du VIH-1. Feriotto et al. Ont analysé ce complexe traité par des HE a 1’aide d’une
électrophorese sur gel et ont constaté que les HE de Thymus vulgaris, Cymbopogon citratus et
Rosmarinus officinalis interagissaient directement avec la protéine Tat, déstabilisant ainsi le
complexe Tat/ARN-TAR (Feriotto et al., 2018).

Dans une étude in silico, Pajaro-Castro et al. Ont calculé les scores d’affinité de composants
issus d’HE envers les protéines du virus de la dengue, puis identifié leurs interactions. Les résultats
ont montré que la majorité des composants inhibaient le virus de la dengue en se liant a des
domaines non polaires des protéines virales via des interactions hydrophobes (Pajaro-Castro et
al., 2015). Des études in silico menées par Sharma et Kaur ont montré que le 1,8-cinéole, présent
dans I’HE d’eucalyptus, se liait efficacement a la protéinase du SARS-CoV-2 via des interactions
hydrophobes, des liaisons hydrogéne et des interactions ioniques (Sharma et Kaur., 2020).
L’isothymol, extrait de I’'HE d’Ammoides verticillata (Desf.) Brig., a été identifié comme un bon
inhibiteur de I’enzyme de conversion de 1’angiotensine 2 (ACE2), récepteur du SARS-CoV-2, par
liaison Pi-H (Abdelli et al., 2020). Toutefois, la généralisation de ces interactions a d'autres virus
et HE, ainsi que I’influence de la polarité des composants des HE sur leur efficacité antivirale,

restent a clarifier.
1.2.1.1.3.4. Autres mécanismes d’action

Au cours du processus d’infection, 1’étape de décapsidation du virus de la grippe (IFV) nécessite
un environnement endosomal et lysosomal acide (Guinea et Carrasco., 2010). L’étude des
modifications du pH endosomal/lysosomal induites par ’application d’huiles essentielles (HE)
permet d’évaluer leur effet sur les premicres étapes du cycle de réplication virale. Par exemple,
Garozzo et al. Ont rapporté que I’HE de tea tree ainsi que son principal composant, le terpinen-4-
ol, inhibaient la réplication virale en perturbant 1’acidification du compartiment intralysosomal,

essentielle a la décapsidation du virus (Garozzo et al., 2011).
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Il est également établi que I’infection virale entraine une déplétion intracellulaire du glutathion,
accompagnée d’un changement du statut rédox. Certains composants dérivés des HE, comme
I’oxyde de pipériténone, pourraient inhiber les phases tardives du cycle de vie du HSV-1 en ciblant
les voies de signalisation rédox (Civitelli et al., 2014). De plus, des approches génétiques ont
révélé que les HE peuvent également cibler des sites liés au genome viral (Mori et al., 2016). En
fonction du type de virus, les mécanismes d’action peuvent varier selon I’HE utilisée
(Ralambondrainy et al., 2018), probablement en raison des différences de composition chimique
entre les HE (Tableau 1).
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Figure 13. Modes d’action synergiques des NPs et des composés des huiles essentielles
(Sharmeen Jugreet.,2020).
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Tableau 1.Effet des huiles essentielles extraites de plantes médicinales sur les microorganismes
pathogenes (Akthar et al., 2014).

Plant Part used Chemical compounds Inhibited Microorganisms References
Cymbopogon Fruit Ethanolic compounds Enteriobacteriacae, Grohs and Kunz, 2000
citrates Ethanolic compounds S. aureus
Allium sativum Bulb [sothiocynate Enteriobacteriacae, Candida
spp.
Thymus vulgaris Arial part Thymol, L. monocytogens, Lambert etal, 2001
Linalol, E. coli,
Carvacrol S. typhimirium,
S, aureus
Pimpinella anisum Seed Trans-anethole S. typhimirium, Elgayyar etal, 2001
E. coli
Origanum vulgare ~ Arial part Carvacrol, L. monocytogens, Ultee and Smid, 2001
Thymol, E. coli,
y-Terpinene Adeno virus,
Polio virus
Feoniculum Seed Trans-anethole Alternaria alternata, Fusarium Hammer etal, 2002
vulgare oxysporium, Aspergillus flavus
Cinnamomum Bark Cinnamaldehyde Enterobacteriacae Hood etal, 2003
zelancium
Amomum Seed Ethanolic compounds Enteriobacteriacae Burt, 2004
kerervanh
Syzygium Flowerbud ~ Eugenol, Eugenylacetate Eneriobactericae, Lanciotti et al, 2004
aromaticum A. fumigatus,
Candida spp.,
Rhizomes Ethanolic compounds Adeno virus,
Zingiber officinale Polio virus
Enteriobacteriacae
Artemisa Leaves [-Triketone Herpes simplex virus Sinico etal, 2005
arborescens
Rosmarinus Flower Benzaylacetate, Linalool, a- E.coli, Oussalah etal, 2006
officinalis pipene S. typhimurm,
B. cerus,
S. aureus
Thymus vulgaris,  Arial part 1,8- Cineole, §. aureus, Sokovic et al, 2009
Mentha piperita Eugenel S. typhimirium
Vibrio parahaemolyticus
Salvia officinalis Arial part 1,8-Cineole-caphure, S. aureus, Mulyaningsih etal, 2010
a-pipene E. coli
Verbana Arial part Borneol, S. aureus, Shan et al,, 2011
officinalis Geranoil E. coli,
S. typhimirium,

L. monocytogens

1.2.1.2. Activité antioxydante

Les antioxydants sont des composés capables de ralentir ou de retarder I’oxydation d’un matériau

oxydable. Dans les systémes biologiques, les matériaux a protéger sont le plus souvent les lipides,
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les protéines, les glucides, et dans une moindre mesure, d’autres molécules organiques qui

composent les tissus animaux ou végéetaux (Valgimigli et Pratt.,2012).

L’activité antioxydante est I’un des sujets les plus intensivement étudié€s dans la recherche sur les
huiles essentielles, car 1I’oxydation endommage diverses substances biologiques et provoque par
la suite de nombreuses maladies, notamment le cancer, les maladies du foie, la maladie
d’Alzheimer, le vieillissement, ’arthrite, I’inflammation, le diabéte, la maladie de Parkinson,
I’athérosclérose et le SIDA (Sepulveda et Watson., 2002). Récemment, diverses études ont
montré que les huiles essentielles sont des sources idéales d’antioxydants naturels (Stadler et al.,
1995). Chez les eucaryotes, les radicaux hydroxyles (OH), trés dommageables pour I’ADN
mitochondrial, sont produits par les anions superoxydes (O:") et le peroxyde d’hydrogéne(H202)
(Figure 14). L’ ADN mitochondrial endommagé inhibe 1’expression des protéines de la chaine de
transport des €lectrons, ce qui entraine une accumulation d’espéces réactives de 1’oxygene (ROS)
(Van Houten et al., 2006). Les radicaux libres générés par la membrane mitochondriale
endommagée, lorsqu’ils sont combinés avec des huiles essentielles, produisent des radicaux
phénoxy réactifs qui se combinent a leur tour avec les ROS et préviennent ainsi des dommages

supplémentaires (Azmi et al., 2006).

L’huile essentielle de thym a montré le plus fort effet antioxydant, suivie par les feuilles de girofle,
les feuilles de cannelle, le basilic, I’eucalyptus et la camomille (Wei et Shibamoto., 2010). L huile
essentielle de Thymus spathulifolius possédait aussi une activité antioxydante en raison de sa
teneur élevée en thymol (36,5 %) et en carvacrol (29,8 %) (Sokmen et al., 2004). L’huile
essentielle de soie de mais égyptienne a montré une forte activité antioxydante, attribuée a sa
teneur élevée en thymol (20,5 %) et en carvacrol (58,1 %) (EI-Ghorab et al., 2007). Tepe et al.
(2004) ont rapporte que les huiles essentielles de Salvia cryptantha et Salvia multicaulis présentent
une activité antioxydante plus ¢élevée que celle de 1’acide ascorbique ou du BHT
(butylhydroxytoluene) (Tepe et al., 2004). En outre, I’huile essentielle de Curcuma zedoaria s’est
révélée étre un excellent piégeur de radicaux libres (Mau et al., 2004). De nombreux composants
aromatiques des huiles essentielles (Wei et Shibamoto., 2010), tels que les terpenes et les

terpénoides, contribueraient a leur activité antioxydante.

Les activités des phénols monoterpéniques tels que le thymol et le carvacrol, qui sont des composés
actifs des HE, ont été associees a leurs structures phénoliques et a leurs propriétés redox, qui jouent
un réle fondamental dans la décomposition des peroxydes et la neutralisation des radicaux libres
(Burt., 2004).
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Huile essentielle
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Figure 14. Mécanisme antioxydant des huiles essentielles (Yashika et al., 2013) (Modifée)

1.2.1.3. Activité anti-Inflammatoire

L'inflammation est une réponse protectrice normale induite par une lésion tissulaire ou une
infection. Elle a pour fonction de lutter contre les envahisseurs présents dans 1’organisme (micro-
organismes et cellules étrangeres) et d’¢liminer les cellules hotes mortes ou endommagées

(Stevenson et Hurst., 2007).

La réponse inflammatoire se caractérise par une augmentation de la perméabilité des cellules
endothéliales, un afflux de leucocytes sanguins dans 1’interstitium, une poussée oxydative (ou
burst oxydatif), ainsi qu'une libération de cytokines [notamment les interleukines et le facteur de
nécrose tumorale o (TNF-a). Parallélement, on observe également une induction de 1’activité de
plusieurs enzymes (oxygénases, synthases de 1’oxyde nitrique, peroxydases), ainsi qu’une
activation du métabolisme de 1’acide arachidonique. Ce processus s’accompagne €galement de
I’expression de molécules d’adhésion cellulaire, telles que la molécule d’adhésion intercellulaire

(ICAM) et la molécule d’adhésion des cellules vasculaires (VCAM) (Gomes et al., 2008).
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Outre leur capacité a neutraliser les radicaux libres, certaines huiles essentielles ont également
démontré une activité anti-Inflammatoire. Ces huiles ont déemontré cliniquement une efficacité
dans le traitement des maladies inflammatoires telles que les allergies, le rhumatisme ou I’arthrite.
Par exemple, I’application cutanée de plusieurs HE, en particulier celle de géranium, a permis de

supprimer les symptomes inflammatoires liés a I’accumulation de neutrophiles et a I’cedéme.

L’huile essentielle de camomille est utilisée depuis des siécles pour ses propriétés anti-
inflammatoires, notamment dans le traitement des symptomes associés a 1I’eczéma, a la dermatite
et a d’autres formes d’irritation cutanée prononcée (Kamatou et al., 2010). D’autres huiles
essentielles telles que celles d’eucalyptus, de romarin, de lavande ou de millefeuille, ainsi que
certaines plantes comme le pin, le clou de girofle et la myrrhe, ont également été utilisées dans des

formulations mixtes a des fins anti-inflammatoires (Darsham et al., 2004).

De plus, I’HE de C. nardus a montré une capacité a inhiber la libération de médiateurs (sérotonine
et histamine) lors de la phase initiale de I’inflammation. Des huiles essentielles de menthe verte,
de géranium et de citronnelle, inhibent la réaction d’adhésion des neutrophiles humains activés par
le facteur de nécrose tumorale-a. (TNF-a) a de faibles concentrations. Le cinnamaldéhyde et le
linalol constituaient les principaux composés actifs responsables des effets anti-inflammatoires de
I’huile essenticlle des feuilles de Cinnamomum osmophloeum Kanei, elle a été attribué a
I’inhibition de I’expression de molécules impliquées dans les voies de signalisation TLR4 et

NLRP3 (Sharmeen Jugreet.,2020).

L’activité anti-inflammatoire des huiles essentielles pourrait étre attribuée non seulement a leurs
propriétés antioxydantes, mais aussi a leurs interactions avec les cascades de signalisation
impliquant les cytokines et les facteurs de transcription régulateurs, ainsi qu’a leur influence sur

I’expression des génes pro-inflammatoires.

1.2.1.4. Activité anticancéreuse

La plupart des huiles essentielles (HE) ont été initialement identifiées et utilisées pour le
traitement des maladies inflammatoires et oxydatives. Il est apparu que ces HE pourraient
également présenter des effets anticancéreux, en raison du lien existant entre la production
d'especes reactives de I'oxygene (ROS), I’oxydation, I’inflammation et I’apparition de cancers
(Jackson et al., 2001). Le stress oxydatif pouvait agir comme un agent endommageant I’ADN,
augmentant ainsi le taux de mutations cellulaires et favorisant la transformation oncogénique. De
plus, les ROS pourraient également activer spécifiguement certaines voies de signalisation,

contribuant ainsi au développement tumoral via la régulation de la prolifération cellulaire, de

22



Chapitre I : Généralités sur les Huiles Essentielles (HE)

I’angiogenese et de la métastase (Storz., 2005). Par conséquent, 1I’inflammation chronique a été
associée a différentes étapes de la cancérogenese, telles que la transformation cellulaire, la survie,

la prolifération, I’invasion, I’angiogenése et la métastase (Mantovani., 2005).

Les huiles essentielles (HE) et leurs composés actifs ont également été testés pour leurs activités
suppressives du cancer sur plusieurs lignées cellulaires cancéreuses dans divers modéles
expérimentaux. Parmi ces composés, un alcool sesquiterpénique présent dans les HE de camomille
et d'autres plantes, & savoir 1’a-bisabolol, s’est révélé étre un puissant inducteur d’apoptose chez
les cellules malignes du gliome humain. De plus, la dissipation du potentiel de membrane interne
mitochondriale, ainsi que la libération du cytochrome C a partir des mitochondries dans ces
cellules de gliome, ont indiqué que 1’apoptose s’était produite par la voie intrinséque. Par ailleurs,
il a été démontré que 1’a-bisabolol est non toxique, puisque la viabilité des cellules gliales (aussi
appelées névroglie, sont des cellules du systeme nerveux qui entourent les neurones) normales n’a
pas été affectée (Cavalieri et al., 2004). En outre, I’huile essenticlle de Thymus bovei Benth,
présentait une cytotoxicité significative contre 1’adénocarcinome pulmonaire (A-549 C5), le

cancer du cblon (LS-174-D3), et le carcinome cervical humain (HeLa R2) (Hassan et al.,2018).

Par ailleurs, les propriétés antitumorales du camphene, extrait de I’huile essentielle de Piper
cernuum, sur des cellules de mélanome, Il a ét¢ démontré que ce composé induit I’apoptose par la
voie intrinséque dans les cellules de mélanome, principalement en provoquant un stress du
réticulum endoplasmique, accompagné de la libération de Ca?*, de HmgBl1 et de calréticuline,
d’une perte du potentiel de membrane mitochondriale, ainsi que d’une augmentation de I’activité
de la caspase-3. Fait important, le camphéne a montré une activité antitumorale en inhibant la
croissance tumorale sous-cutanée de cellules de mélanome hautement agressives (Girola et
al.,2015).

De plus, le mécanisme d’action du carvacrol, un monoterpéne phénolique riche dans les HE
d’origan et de thym. Il a été observé que le carvacrol induisait 1’apoptose par perméabilisation de
la membrane mitochondriale dans la lignée de cellules cancéreuses du sein d’origine métastatique
(MDA-MB-231), provoquant la libération du cytochrome C, I’induction des caspases par clivage
de la poly (ADP-ribose) polymérase (PARP), et la fragmentation de I’ADN (Arunasree.,2010).
Par ailleurs, plusieurs composants d’HE associés a des médicaments de chimiothérapie se sont
réveélés avoir une cytotoxicité ameliorée sur diverses lignées cellulaires cancéreuses. Par exemple,
il a été démontré que le D-limonéne potentialisait 1’action antitumorale du docétaxel contre les
cellules de carcinome prostatique humain (DU-145), sans étre toxique pour les cellules épithéliales
prostatiques normales. De plus, I’exposition des cellules DU-145 au traitement combiné D-

limonéne et docétaxel a conduit & une genération accrue d’espéces réactives de 1’oxygene (ROS),

23



Chapitre I : Généralités sur les Huiles Essentielles (HE)

a une deplétion du glutathion, ainsi qu’a une augmentation de D’activité des caspases,

comparativement au docétaxel seul (Rabi et Bishayee., 2009).
1.2.1.5. Activité antidiabétique

Il est bien établi que les plantes constituent une source riche en métabolites secondaires,
notamment les flavonoides, les terpénes, les alcaloides et les coumarines, qui sont utiles pour le
développement de nouveaux médicaments ou le traitement de maladies telles que le diabéte et ses
complications (Singh et al., 2013). Des traitements a base de plantes ont été utilisés chez des
patients atteints de diabete insulino-dépendant et non insulino-dépendant, ainsi que dans des
affections telles que la rétinopathie diabétique et la neuropathie diabétique (Bnouham et al.,
2006).

Les flavonoides sont des composés polyphénoliques connus pour leur forte activité antioxydante.
Des études ont également démontré les activités hypoglycémiantes des flavonoides, exercées par

la prévention du stress oxydatif au niveau des cellules f-pancréatiques (Sefi et al., 2010).

Les terpénes ont la structure chimique de base est la molécule d’isopréne. Certains diterpénes,
triterpenes et sesquiterpeénes agissent en stimulant la libération d’insuline et en réduisant le stress
oxydatif (Afolayan et Sunmonu., 2011), ce qui conduit a la normalisation de la glycémie.
Egalement dotées d’une activité hypolipidémiante (Eliza et al., 2009), ces substances peuvent

s’avérer bénéfiques dans le contrdle et le traitement du diabéte.

Les coumarines sont des métabolites secondaires présents dans les plantes. Elles appartiennent a
une classe de composants végétaux possédant de multiples activités biologiques, incluant des
effets antioxydants, une modulation de la croissance et la prévention des maladies (Thome et al.,
2012).

Les alcaloides exercent des effets antidiabétiques en stimulant la sécrétion d’insuline et en
augmentant I’absorption du glucose sanguin dans les tissus périphériques ; ils pourraient également
prévenir des complications du diabete telles que les Iésions neuronales et rénales (Yankuzo et al.,
2011).

En outre, le menthol, un monoterpene alimentaire naturel présent en tant que composant majeur
de I’huile de Mentha piperita L., a été reconnu pour ses divers effets bénéfiques, notamment ses

propriétés antidiabétiques (Sharmeen.,2020).

Les composés phénoliques d’origine végétale jouent un role important dans la prévention des
complications du diabéte, en réduisant la formation d’espéces réactives de 1’oxygene (ROS) et en

protégeant la fonction rénale (Soman et al., 2010).
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Par exemple, ’huile essentielle de Pelargonium graveolens L Hér. Etait efficace pour exercer un
effet hypoglycémiant, réduire I’activité de peroxydation lipidique et améliorer le systeme de
défense antioxydant. Par conséquent, 1’huile essentielle de P. graveolens pourrait étre utile dans
la prévention des complications du diabéte liées au stress oxydatif, suggérant ainsi qu’elle pourrait
constituer une alternative plus sdre aux médicaments antihyperglycémiants classiques (Boukhris
et al., 2012). Par ailleurs, I’huile essentielle des feuilles de Melissa officinalis L. réduisait de
maniére significative la glycémie plasmatique, en plus d’améliorer la tolérance au glucose. Ainsi
qu’est un agent hypoglycémiant efficace a faibles doses, probablement en raison d’une absorption
accrue du glucose et d’un métabolisme intensifié dans les tissus adipeux et le foie, ainsi que d’une

inhibition de la gluconéogenese hépatique (Chung et al., 2010)

1.2.1.5.1. L’effet des Huiles Essentielles sur le diabéte influencé par les médiateurs

inflammatoires :

Le diabete de type 2 (DT2) est un syndrome metabolique complexe caractérisé par un
dysfonctionnement des cellules B pancréatiques, résultant d’une interaction entre des facteurs
génétiques et environnementaux. La résistance a 1’insuline, médiée par des interleukines et
d’autres ¢léments inflammatoires, constitue 1’un des principaux facteurs contribuant a la
progression du DT2. De nombreuses huiles essentielles issues de plantes alimentaires présentent

des effets bénéfiques contre diverses maladies chroniques.

Les composés d’huiles essentielles tels que la cinnamaldéhyde, le carvacrol, le zingerone, le
sclaréol, le zérumbone, le myrténol, la thuyone, le géraniol, le citral, I’eugénol, la thymoquinone,
le thymol, le citronellol, 1’a-terpinéol et le linalol démontrent de puissants effets antidiabétiques
en modulant diverses voies de transduction du signal impliquées dans le métabolisme du glucose.
Par ailleurs, ces composés permettent €galement de réduire de manicre significative 1’expression
de TNF-o, IL-1B, IL-4, IL-6, INOS et COX-2. Les principales molécules de signalisation régulées
par ces composés comprennent : AMPK, GLUT4, Caspase-3, PPARy, PPARa, NF-kB, p-IkBa,
MyD88, MCP-1, SREBP-1c, AGEs, RAGE, VEGF, Nrf2/HO-1 et SIRT-1.

Les composés d’huiles essentielles dérivés de plantes alimentaires posseédent un potentiel
antidiabétique en influencant différentes voies de signalisation et cibles moléculaires liées au
métabolisme du glucose, et pourraient s’avérer slrs et bénéfiques contre le diabéte et ses

complications associées (Gopalsamy et al.,2024).
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1.2.1.5.2.  Impact des Huiles Essentielles sur le stress oxydatif et les enzymes dans le

diabéte sucré

Le stress oxydatif est impliqué dans le développement des deux types de diabete sucré (types 1
et 2), les traitements capables de réduire ce stress pourraient étre utiles dans la gestion de cette
maladie (Abdollahi et al.,2013).

L’augmentation des niveaux de radicaux libres inhibe les facteurs de transcription nucléaires qui
régulent I'expression du géne de ’insuline (INS), tels que le facteur de transcription pancréatique
et duodénal 1 (Pdx-1), un activateur du promoteur de I’INS, et le facteur de transcription V-maf
musculoaponeurotic fibrosarcoma oncogene homolog A (MafA), réduisant ainsi la production
d’INS au niveau de I’ARN messager (ARNm) (Robertson.,2006).

Le stress oxydatif compromet la fonction des cellules béta via divers processus moléculaires. Cela
entraine une diminution significative de la production d’INS, altére I’incorporation des vésicules
de proINS dans la membrane plasmique, et réduit leur exocytose en réponse a la présence de
glucose dans la circulation. Il peut également induire des processus apoptotiques dans les cellules
pancréatiques, conduisant a la mort des cellules béta (Yaribeygi et al.,2020). Des voies
moléculaires telles que la kinase activée par le stress/protéine c-Jun amino-terminal kinase
(SAPK/INK), le facteur nucléaire kappa B (NF-kB), les voies hexosamine, et la kinase prt38
MAPK (proteine Kinase activée par les mitogénes) ont été identifiees comme activées par le stress
oxydatif. Le dysfonctionnement des cellules béta est fortement influencé par ces voies de

signalisation activées par le stress (Wang et Wang.,2017).

Un signal transducteur de I’insuline (IST) altéré est causé par la phosphorylation sur la sérine des
substrats du récepteur de I’insuline IRS-1 et IRS-2, due au stress oxydatif (Paz et al.,1997). En
activant les voies de signalisation SAPK/JNK, les radicaux libres peuvent entrainer la
phosphorylation de I’IRS-1 a la position 307 et réduire ainsi le signal transducteur normal. De
plus, ils peuvent inhiber la transduction normale via les voies moléculaires dépendantes de la prt38
MAPK ; le blocage de cette voie a permis de restaurer une IST normale (Kim et al.,2001).
L’hyperglycémie accroit le stress oxydatif dans les deux types de diabéte sucré a travers divers
mécanismes métaboliques, notamment une augmentation de la glycation, de la diacylglycérol,
I’auto-activation du glucose, ainsi que 1’activation des voies de la protéine kinase C et du cycle
des polyols. Ce mécanisme contribue au développement et aux complications du diabéte, car il
augmente la peroxydation lipidique en générant davantage de radicaux libres et en diminuant les

enzymes antioxydantes (Nishikawa et al.,2001).
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Les phytocomposés des huiles essentielles (HE) agissent souvent comme antioxydants via

plusieurs mécanismes : en chélatant les métaux redox-actifs, en retardant la formation de radicaux

libres, ou en les ¢liminant afin d’améliorer les défenses antioxydantes endogenes et de réduire

I’auto-oxydation (Djeridane et al.,2006). Le traitement et le contréle de la glycémie chez les

patients atteints de diabéte de type 2 et de prédiabéte peuvent bénéficier de I’inhibition des

enzymes o-amylase et a-glucosidase, responsables de la digestion des glucides. Cela peut réduire

considérablement 1’augmentation de la glycémie postprandiale. De nombreux agents

hypoglycémiants naturels d’origine végétale, présentant peu ou pas d’effets indésirables, peuvent

étre trouvés dans le monde botanique (Tundis et al.,2010).

increase in
apoptosis 3 :
mitochondrial
impairment
stimulation "
i i

of NF-kB
pathway P

Insulin
P
<

L sz
i > i > f!

| B-cell dysfunction {g

'
)

[# :@7 ;);idatiJ; str;ssr%.? é’

decrease in B-cel
neogenesis

decrease o
metabolic

pathways
in B-cells
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1.2.2. Activités physiologiques
1.2.2.1. Activité Anti-hyperpigmentation

L’enzyme tyrosinase est impliquée dans la catalyse de la formation de mélanine dans la peau
humaine, ce qui conduit a une hyperpigmentation épidermique a 1’origine de divers troubles
dermatologiques tels que les taches de rousseur, le mélasma et les taches de vieillesse (Kim et
Uyama., 2005). Les plantes et leurs métabolites secondaires ont été largement étudiés comme
sources naturelles potentielles d’agents dépigmentants et éclaircissants pour la peau, avec un

intérét particulier pour leur potentiel anti-tyrosinase.

Les huiles essentielles (HE) végétales ont suscité une attention considérable en raison de leurs
importantes propriétés anti-mélanogeénes observées. Par exemple, ’huile essentielle des fleurs de
Eucalyptus camaldulensis Dehnh inhibe considérablement I’activité de la tyrosinase et réduisait la
synthese de mélanine. Cette HE s’est également révélée étre un piégeur intracellulaire de radicaux
libres. Ainsi, la diminution de la production de mélanine était probablement due a I’inhibition de
la voie de signalisation régulant I’activité de la tyrosinase ainsi qu’a la réduction des espéces
réactives de 1’oxygene (ROS) cellulaires, voire intracellulaires (Huang et al.,2015). L’huile
essentielle de Cinnamomum cassia (L.) J. Presl et I’'un de ses principaux constituants, le
cinnamaldéhyde, ont été identifiés comme réduisant la teneur en mélanine et I’activité de la
tyrosinase dans les cellules. En outre, ils ont contribué a la régulation négative de I’expression de
la tyrosinase sans effets cytotoxiques sur des cellules de mélanome murin B16 stimulées par
I’hormone a-mélanocyto-stimulante (a-MSH). Ces cellules ont également présenté une diminution
des niveaux de substances réactives a 1’acide thiobarbiturique (TBARS) et une restauration des

activités de la catalase et du glutathion (Chou et al., 2013).

De méme, I’effet anti-mélanogene de 1’huile essentielle de menthe citronnée, ainsi que de I’un de
ses principaux composés, le B-caryophylléne. Il a été constaté que cette HE diminuait, de maniére
dose-dépendante, le niveau de formation de mélanine dans les cellules de mélanome murin
B16F10. Par ailleurs, le B-caryophyllene a permis de réduire la mélanogenese en régulant
négativement 1’expression du facteur de transcription inducteur de mélanocytes (MITF), des
protéines apparentées a la tyrosinase 1 et 2 (TRP-1 et TRP-2), ainsi que de la tyrosinase,

contribuant ainsi a une réduction du contenu en mélanine (Yang et al.,2015).
1.2.2.2. Activité cardioprotectrice

Les huiles essentielles (HE) et leurs composants ont egalement été reconnus comme des
candidats prometteurs en tant qu'agents thérapeutiques bénéfiques contre les maladies

cardiovasculaires (MCV). La cinnamaldéhyde, un constituant aromatique, a été observé pour sa
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capacité a réguler la contractilité¢ vasculaire, a prévenir le développement de 1’hypertension, et a
éviter I’hyporéactivité aux agents vasodilatateurs (acétylcholine) ainsi que 1’hyperréactivité aux
agents vasoconstricteurs (KCI/Phényléphrine) dans des anneaux aortiques (EI-Bassossy et
al.,2011).

L'inhibition de I'enzyme de conversion de I'angiotensine (ECA) constitue I'une des approches les
plus cruciales pour le contréle de I’hypertension et de I’insuffisance cardiaque. L’effet inhibiteur
remarquable du géraniol sur ’ECA, il a été suggéré qu’il pourrait contribuer a I’activité inhibitrice
de I’HE de Thymus. Bovei. Le géraniol se liait a la cavité active de I’ECA via des interactions de
liaison hydrogeéne entre le groupe hydroxyle du géraniol et le résidu d’acide aminé ASP-415. De
plus, le géraniol agirait comme un inhibiteur non compétitif, en empéchant la formation du
complexe enzyme-substrat, car il se lie a une cavité active différente de celle contenant le zinc (le

zinc étant essentiel a ’activité catalytique de ’ECA).

Parmi d’autres exemples notables du potentiel cardioprotecteur des composants des HE figure
I’effet antihypertenseur du 1,8-cinéole (un monoterpéne oxygéne principal présent dans plusieurs
HE). La diminution de la pression artérielle serait attribuable a la régulation de I’oxyde nitrique et

du stress oxydatif (Moon et al., 2014).
1.2.2.3. Activité hépatoprotecteur

La capacité hépatoprotectrice des huiles essentielles (HE) a également été confirmée par une
série d’¢études expérimentales. Par exemple, la capacité de I'huile essentielle de Achillea
biebersteinii Afan. A améliorer les effets hépatotoxiques induits par le tétrachlorure de carbone
(CCla). La bilirubine ainsi que plusieurs enzymes indicatrices, a savoir la phosphatase alcaline, la
transaminase oxaloacétique sérique (SGOT), la gamma-glutamyl transférase (GGT) et la
transaminase pyruvique sérique (SGPT), ont été utilisées pour évaluer 1'hépatotoxicité. L huile
essentielle de A. biebersteinii a entrainé une réduction notable des niveaux élevés de ces

parametres liés a I'népatotoxicité (Al-Said et al.,2016).

Les hépatocytes du groupe non traité présentaient une nécrose sévéere et une dégradation des
lobules hépatiques, tandis que des hépatocytes normaux ont été observés dans les groupes traités
a I'huile essentielle. En outre, le niveau de malondialdéhyde (MDA) hépatique, résultant de la
peroxydation lipidique, était significativement élevé chez les hépatocytes non traités, tandis que le
prétraitement a I'huile essentielle entrainait une diminution significative de la concentration de
MDA. Le potentiel hépatoprotecteur des huiles essentielles de deux épices couramment utilisées :
Salvia officinalis L. et Thymus capitatus. L'hépatotoxicité induite par le paracétamol dans un
modeéle animal a été utilisée pour évaluer I'effet thérapeutique des huiles essentielles sur le foie.

Une dose de 500 mg/kg de paracétamol a ¢ét€¢ administrée aux rats afin d’induire des I€sions
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hépatiques caractérisées par une elévation des activités de la lactate déshydrogénase (LDH) dans
le sérum et le foie, ainsi qu'une diminution significative des niveaux de glutathion (GSH) dans le
sang et le foie, en plus d’une réduction des activités de la superoxyde dismutase (SOD) et de la

glutathion peroxydase (GPXx).

Le prétraitement des rats avec les huiles essentielles (50 mg/kg par jour) pendant 15 jours, suivi
de I’intoxication au paracétamol, a démontré que les huiles essentielles offraient une protection
considérable contre 1’augmentation induite des activités de la LDH hépatique et serique, tout en
freinant la diminution des taux de GSH. Une amélioration des activités de la GPx et de la SOD
dans le foie et le sang. Ainsi, I’effet hépatoprotecteur des huiles essentielles a été attribué a leur

potentiel antioxydant (EIl-Banna et al.,2013).
1.2.2.4. Activité neuroprotecteur

Les médicaments utilisés dans le traitement des troubles neurologiques sont principalement
d'origine synthétique et s'accompagnent souvent d'effets secondaires séveres, y compris le
développement d'une dépendance (Bhatnagar., 2009), ce qui suscite un intérét croissant pour les
plantes et les composés d’origine végétale. En particulier, le potentiel neuroprotecteur de diverses

huiles essentielles (HE) a été reconnu (Orhan et al., 2008).

Plusieurs huiles essentielles, dotées d’une forte capacité antioxydante, peuvent étre utilisées dans
le traitement de troubles induits par les radicaux libres, notamment les maladies neurologiques et
liées au vieillissement. Par exemple, I’huile essentielle de lavande a démontré un large éventail
d’activités biologiques au niveau du systéme nerveux central (SNC), et son efficacité a été
constatée dans la gestion de 1’anxiété, du stress, de 1’ischémie cérébrale et de la dépression. De
plus, ’HE de lavande a été associée a une amelioration des fonctions cognitives et a des effets
neuroprotecteurs dans la maladie d'Alzheimer, en raison de ses activités antioxydantes (Xu et al.,
2017).

Les huiles essentielles d’ Angelica sinensis et de Sophora flavescens agissent comme de puissants
neuroprotecteurs. Elles renforcent les mécanismes de défense contre I’ischémie cérébrale, en
augmentant notablement les processus antioxydants liés a la pathogénie des lésions, en réduisant
les niveaux d’interleukine-1p, de facteur de nécrose tumorale a (TNF-a), ainsi que le stress
oxydatif. Ainsi, le cerveau a pu se rétablir de la lésion ischémique grace a la restauration de
I’homéostasie antioxydante apres la reperfusion (Li et al., 2012). Par ailleurs, les effets de I’huile
essentielle extraite des pelures de Citrus limon (L.) sur des enzymes clés liées aux affections
neurodégénératives, a savoir la butyrylcholinestérase (BChE) et 1’acétylcholinestérase (AChE).
L’huile essentielle a montré une inhibition des activités des enzymes BChE et d’AChE, ainsi que

les activités antioxydantes et anti-peroxydation lipidique, sont considérées comme des
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mécanismes possibles contribuant a 1’usage de cette huile essentielle dans la prévention et la

gestion de la neurodégenérescence induite par le stress oxydatif (Oboh et al.,2014).

De méme, I’activité inhibitrice des BChE et AChE de dix-neuf huiles essentielles extraites
notamment de (Anethum graveolens, Foeniculum vulgare, Melissa officinalis, Mentha spp.,
Lavandula officinalis, Ocimum basilicum, Origanum spp., Salvia spp. Et Satureja cuneifolia), ainsi
que de leurs composants individuels. La majorité des huiles essentielles présentaient une tres forte
activité inhibitrice (plus de 80 %) contre les deux enzymes cholinestérasiques (Orhan et al.,
2008).

1.2.2.5. Activitée antispasmodique

Les muscles lisses constituent un élément clé de la structure interne de plusieurs organes
abdominaux, notamment 1’estomac, 1’intestin, la vessie ou 1’utérus. Ils recoivent une innervation
du systéme nerveux autonome, mais également des stimuli autocrines ou paracrines (Kuo et
Ehrlich.,2015). Récemment, des progrés considérables ont été réalisés pour comprendre en détail,
au niveau moléculaire, la physiologie complexe de la contraction des muscles lisses. Le couplage
excitation-contraction se produit lorsque les ions Ca?* pénétrent dans les cellules musculaires lisses
a partir de I’extérieur par I’intermédiaire des canaux calciques voltage-dépendants situés dans le
sarcolemme. lls sont également libérés a partir des réserves intracellulaires via les récepteurs de
I’inositol  1,4,5-triphosphate  (IPsR), localisés sur le réticulum endoplasmique (RE)
(Sanders.,2008). La libération de calcium a partir du RE est déclenchée par la liaison d’agonistes
tels que I’acétylcholine ou I’histamine a des récepteurs couplés aux protéines G (GPCR) situés sur
la membrane des cellules musculaires lisses. Ces récepteurs activent la phospholipase C (PLC),
qui génere I’IPs. Apres 1’élévation de la concentration intracellulaire de calcium, les ions Ca** se
lient a la calmoduline (CaM) et phosphorylent la myosine kinase a chaine légére (MLCK),

entrainant ainsi I’activation de I’appareil contractile (Sanders et al.,2012).

Ainsi, ’identification et la caractérisation de nombreuses cibles moléculaires impliquées dans la
contraction des muscles lisses ont conduit au développement de divers médicaments capables de
réduire I’hypercontractilité responsable des crampes et des coliques des organes abdominaux.
Parmi les nouvelles molécules candidates, les huiles essentielles suscitent un intérét croissant en
raison de leur composition chimique complexe et de leurs multiples mécanismes
pharmacologiques : inhibition des canaux calciques voltage-dépendants, modulation des canaux
potassiques, antagonisme des récepteurs cholinergiques et modulation de 1’adénosine

monophosphate cyclique intracellulaire (AMPc) (Figure 17).
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Figure 17. Principaux mécanismes de l'effet antispasmodique des huiles essentielles
a. inhibition des canaux calciques dépendants du voltage (VDCC) ; b. modulation des canaux potassiques (KC) ;
c. modulation de I’AMPc¢ intracellulaire. HE : huile essentielle (EO — essential oil). CCDV : canal calcique
dépendant du voltage (VDCC - voltage-dependent calcium channel). CP : canal potassique (KC — potassium
channel). RCPG : récepteurs couplés aux protéines G (GPCR — G-protein coupled receptors). CaM : calmoduline.
PLC : phospholipase C. AC : adénylyl cyclase. MLCK : kinase des chaines légéres de la myosine. MLCP :
phosphatase des chaines Iégéres de la myosine. RE : réticulum endoplasmique (ER — endoplasmic reticulum).
GMPc : guanosine monophosphate cycliqgue (cGMP — cyclic guanosine monophosphate). AMPc : adénosine
monophosphate cyclique (cCAMP — cyclic adenosine monophosphate). NO: monoxyde d’azote (nitric oxide).
(Simona et al.,2019).

1.2.25.1. Inhibition des canaux calciques voltage-dépendants

L’ouverture des canaux calciques voltage-dépendants (CCVD) est directement responsable de
I’entrée de Ca®" dans les cellules musculaires lisses, ce qui déclenche en partie le mécanisme
contractile. Ainsi, I’inhibition des CCVD présente un fort potentiel pour induire une relaxation des
muscles lisses, un mécanisme déja exploité par plusieurs médicaments antispasmodiques tels que
le pinavérium (Evangelista.,2004). Les huiles essentielles ont été étudiées pour leur effet
antispasmodique, 1’inhibition des canaux calciques voltage-dépendants étant le mécanisme

d’action le plus fréquemment rapporté.

Les fractions organiques riches en huiles essentielles d’Origanum majorana exercaient un effet
spasmolytique constant sur 1’iléon isolé de rat et de lapin, ce qui suggere un effet de blocage des
canaux calciques (Makrane et al.,2018). Rasheed et al. Ont démontré, dans une expérience sur le
jéjunum isol¢ de lapin, que I’huile essentielle de Rosa indica induisait une relaxation de 1’organe,
avec un effet similaire a celui du vérapamil, un dérivé de la phénylalkylamine appartenant a la
classe des inhibiteurs des canaux calciques (Rasheed et al., 2015). L’étude de Souza et al. A
identifié le méme mécanisme pour 1’huile essentielle d’Ocimum selloi, qui a réduit les contractions
de I’iléon isolé de cobaye induites par le carbachol (Souza et al., 2015). D’autres études se sont

concentrées sur les composants individuels des huiles essentielles. Amato et al. Ont montré que le
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menthol (0,1 mM-30 mM) réduisait de maniére concentration-dépendante la contractilité du
muscle circulaire du cdlon humain, agissant par un effet antagoniste sur les canaux calciques de
type L (Amato et al.,2014).

Des études ¢lectrophysiologiques ont montré que le menthol était capable d’inhiber I’entrée du
calcium via les canaux activés a bas voltage, tout en renforcant I’inactivation des canaux activés a
haut voltage (Oz et al.,2017). Un autre monoterpéne, le (-) -carvone, a été testé par Souza et al.
Sur I’iléon de cobaye afin de déterminer le mécanisme de son effet spasmolytique ; il s’est révélé
étre prés de 100 fois plus puissant que le vérapamil, un inhibiteur bien connu des canaux calciques,
avec un mode d’action similaire (Souza et al.,2013). Devi et al. Ont étudié I’effet antispasmodique
d’un autre terpéne, le citral, principal composant de I’huile essentielle de Cymbopogon citratus,
sur I’iléon de lapin ; les résultats ont montré une réduction marquée des contractions induites par

le CaCls, similaire a celle observée avec le vérapamil (Devi et al.,2013).

1.2.2.5.2.  Modulation des canaux potassiques

Les canaux potassiques sont largement répartis dans les tissus humains et animaux, jouant des
roles physiologiques importants tels que la régulation du tonus des muscles lisses (Tian et
al.,2014). De maniére générale, I’activation des canaux potassiques voltage-dépendants induit une
hyperpolarisation de la membrane cellulaire, entrainant une désactivation secondaire des canaux
calciques et, par conséquent, une relaxation des muscles lisses. Seules quelques études ont examiné
I’effet des huiles essentielles sur les canaux potassiques situés au niveau des muscles lisses des

organes internes.

Mehmood et al. Ont montré qu’un extrait brut de Matricaria chamomilla L., contenant des
sesquiterpénes (notamment le bisabolol) et des flavonoides, produisait un effet antispasmodique
significatif sur le jéjunum isolé de lapin. L effet observé sur les contractions induites par une faible
concentration de K* a été¢ complétement inhibé par la 4-aminopyridine, suggérant que ’activation
des canaux potassiques était responsable de la relaxation du muscle lisse (Mehmood et al.,2015).
Khan et al. Ont démontré qu’un extrait brut de Salvia officinalis, riche en huiles essentielles
(thuyone, 1,8-cinéole, camphre, linalol), induisait une relaxation dose-dépendante du jéjunum

isolé de lapin via une activation des canaux potassiques (Khan et al.,2011).

1.2.2.5.3. Antagonisme des récepteurs cholinergiques

Le systeme nerveux parasympathique joue un rdle essentiel dans la régulation de la motilité

gastro-intestinale. Les récepteurs muscariniques situés directement sur les cellules musculaires
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lisses peuvent induire leur contraction en réponse a l'acétylcholine, mais des récepteurs
nicotiniques ont également été identifiés sur les neurones du systéme nerveux entérique. Les
recherches portant sur I’effet des huiles essentielles sur les récepteurs cholinergiques des muscles

lisses sont extrémement rares, seules quelques études ayant eté publiées a ce jour.

Amato et al. Ont constaté que le menthol induisait une relaxation de 1’estomac isolé de souris en
inhibant les récepteurs nicotiniques du systeme nerveux entérique, réduisant ainsi la libération
d’acétylcholine par les nerfs entériques (Amato et al., 2014). L’étude de Lozon et al. A examiné
les effets de la vanilline, du pulégone, de I’eugénol, de la carvone, du carvacrol, du carveol, du
thymol, de la thymoquinone, de la menthone et du limonene sur les récepteurs cholinergiques
nicotiniques humains exprimeés dans des ovocytes de Xenopus. Le carveol a montré I’inhibition la
plus puissante sur la sous-unité a7 du récepteur nicotinique. Les interactions moléculaires entre
les composés terpéniques des huiles essentielles et les récepteurs cholinergiques nicotiniques ont
été étudiées par des techniques électrophysiologiques, qui ont révélé que le menthol provoquait un
raccourcissement du temps d’ouverture et un allongement du temps de fermeture des canaux des

récepteurs nicotiniques humains a4f2 (Lozon et al.,2016).

1.2.2.5.4. Modulation de I'adénosine monophosphate cycligue (AMPc)

intracellulaire

Les principaux seconds messagers intracellulaires, I'AMPc et le GMPc, sont directement
impliqués dans la relaxation du muscle lisse. L'AMPc est généré par l'adénylate cyclase,
principalement suite a 1’activation des récepteurs béta-adrénergiques. Le GMPc, quant a lui, est
produit par le guanylate cyclase soluble activée par 1’oxyde nitrique ou d'autres médiateurs.
L’AMPc et le GMPc activent respectivement les protéines kinases PKA et PKG, qui peuvent
induire une relaxation des muscles lisses soit en favorisant 1’expulsion du calcium hors de la
cellule, soit en activant la myosine phosphatase (MLCP), laquelle inhibe la kinase des chaines
légeres de la myosine (MLCK). Les concentrations d’AMPc et de GMPc sont considérablement
réduites par I’action des phosphodiestérases (PDE), enzymes responsables de leur dégradation en
métabolites inactifs (Kuo et Ehrlich., 2015).

De nombreuses études ont exploré les effets des huiles essentielles sur les mécanismes
intracellulaires de la relaxation du muscle lisse. Une étude de Sandor et al. A examiné les effets
de I’huile essentielle et de ’extrait de Chamaemelum nobile L (Sandor et al.,2018). (Camomille
romaine) sur 1’iléon de cobaye isolé et sur des préparations gastro-intestinales de rat. L’huile
essentielle a induit une relaxation significative des organes isolés contractés par 1’histamine, ce

qui suggére un mecanisme antispasmodique intracellulaire. De plus, I’huile essentielle de
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Lavandula angustifolia induisait une relaxation de 1’iléon isolé de cobaye via une élévation du

taux intracellulaire d’AMPc (Lis-Balchin et Hart.,1999).

Les effets des composants individuels des huiles essentielles sur les mécanismes intracellulaires
de I’action antispasmodique ont été moins étudiés. Leal-Cardoso et al. Ont constaté que 1’eugénol
(1-2000 puM) relaxait I’iléon de rat isolé précontracté au KCI, ce qui suggere un mécanisme

intracellulaire (Leal-Cardoso et al.,2002).
1.3. Domaines d’utilisation des Huiles Essentielles

Les huiles essentielles (HE) sont largement reconnues pour leurs puissantes activités
thérapeutiques. Toutefois, en raison de leur volatilité élevée, de leur nature hydrophobe et de leur
sensibilité a 1’oxydation, leurs applications demeurent souvent limitées. Avec 1’avénement de
techniques émergentes telles que les micro- et nanotechnologies, des applications étendues des HE

se sont concrétisées dans divers domaines (Sharmeen.,2020).
1.3.1. Industrie alimentaire
1.3.1.1. Préservation des aliments et des boissons

Face a la montée des maladies non transmissibles liées aux additifs alimentaires chimiques et a
la résistance antimicrobienne (Faleiro., 2011), les huiles essentielles (HE) offrent une alternative
naturelle prometteuse dans 1’agroalimentaire. Dotées de propriétés antimicrobiennes et
antioxydantes, elles sont efficaces contre des pathogenes tels qu’Escherichia coli, Listeria
monocytogenes ou Salmonella enterica (Friedman et al.,, 2002). Leur encapsulation en
nanoémulsions améliore leur stabilité, leur efficacité biologique et masque leur goQt prononcé
(Ataei et al., 2020). Par exemple, I’HE d’anis encapsulée s’est révélée plus performante contre E.
coli et Listeria que 1’huile brute (Topuz et al., 2016), et des terpénes nanoencapsulés ont permis

une inactivation microbienne dans les jus sans en altérer le goQt.

Les HE sont aussi utilisées pour lutter contre les moisissures et prévenir la formation de
mycotoxines, ainsi que pour freiner I’oxydation lipidique dans les produits gras. Certaines, comme
celles d’origan, de nigelle ou de Zenyan, montrent une activité antioxydante équivalente voire
supérieure a celle des antioxydants de synthese (Terenina et al., 2011). En plus de leurs fonctions
conservatrices, elles sont prisées pour leurs qualités aromatiques : leur encapsulation permet de
préserver les arémes volatils lors de la transformation et du stockage (Erkan et al., 2012). L’HE

de citron, par exemple, est souvent utilisée comme agent aromatisant (Miner et Bauer., 2016).

Ainsi, les HE combinent des fonctions de conservation, de sécurité sanitaire et d’amélioration

sensorielle des aliments.
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1.3.1.2. L’emballage actif

L’emballage actif ou intelligent constitue une avancée majeure dans 1’industrie agroalimentaire,
notamment grace a la libération contrélée de composants actifs comme les huiles essentielles (HE),
qui agissent comme agents antimicrobiens ou antioxydants. Les formes principales de ces
emballages sont les films, appliqués en feuilles minces, et les revétements formés directement sur
les aliments (Ribeiro et al., 2017). Les emballages comestibles, consommables avec les aliments,
gagnent également en intérét (Embuscado et Huber., 2009). Plusieurs études ont mis en évidence
I’efficacité des HE intégrées dans ces matériaux (Rincon et al., 2019). Des films de chitosane avec
de I’huile essentielle de cannelle ont montré une activité antibactérienne notable, tandis que 1’ajout
d’HE d’agrumes a des films de gélatine de peau de poisson a amélioré la barriere a ’humidité et

apporté une activité antioxydante.

Des sachets antimicrobiens contenant des HE telles que la cannelle, la citronnelle ou 1’origan ont
permis de prolonger la durée de conservation post-récolte de la papaye sans en altérer la
maturation. Par ailleurs, des revétements a base de chitosane et d’huile de thym ont prolongé la
conservation des fraises tout en maintenant leur qualité (Ojagh et al., 2010). Des films a base
d’amidon de manioc et d’huile de cannelle ont également limité la croissance microbienne dans
des boulettes de viande pendant 96 heures (lamareerat et al., 2018). L’intégration de complexes
HE de cannelle/cyclodextrine dans des nanofibres électrofilées a permis la création de films
antimicrobiens efficaces, prolongeant la fraicheur des fraises tout en préservant leurs qualités
sensorielles (Wen et al., 2016).

1.3.2. Application biomédicale

Les systemes de nanolivraison offrent un potentiel considérable en biomédecine, grace a leur
capacité a assurer une libération contrdlée et prolongée des médicaments, une pénétration tissulaire
accrue, une internalisation cellulaire efficace, et une protection des agents thérapeutiques dans les
environnements extra- et intracellulaires. Ces avantages ouvrent la voie a I’utilisation de composés
bioactifs, tels que les huiles essentielles (HE), en pharmacie et en medecine. Divers systéemes a
base de polyméres ou de lipides (nanoémulsions, microémulsions, liposomes, nanocapsules
lipidiques solides), ainsi que les complexes d’inclusion avec les cyclodextrines ont été étudiés pour
encapsuler les HE (Bilia et al., 2014). Par exemple, I’encapsulation de I’HE d’origan dans des
nanoparticules de chitosane permet une libération rapide suivie d’une libération prolongée

(Hosseini et al., 2013).
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Les HE peuvent voir leur efficacité antimicrobienne renforcée par des interactions synergiques,
notamment avec d’autres HE, des antibiotiques ou des nanoparticules. La nano-encapsulation du
thymol a ainsi amélioré son action antimicrobienne. De plus, une synergie significative a été
observée entre le cinnamaldéhyde et les NPs d’argent contre Bacillus cereus et Clostridium
perfringens (Li K et al., 2012). Des nanoparticules lipidiques contenant de I’HE d’eucalyptus ou
de romarin ont montré des propriétés intéressantes pour la cicatrisation des plaies, en raison de
leur biocompatibilité, de leur bioadhésivité et de leur effet antimicrobien (Saporito et al., 2017).
L’huile d’olive, riche en acide oléique, utilisée comme transporteur lipidique, a €également montré
une synergie avec I’HE d’eucalyptus pour la réparation des tissus. Par ailleurs, I’HE de Romarin
(Rosmarinus officinalis) encapsulée dans des nanoparticules inhibe fortement la formation de
biofilms de Candida albicans et C. tropicalis sur les cathéters, ce qui représente une avancée pour
la prévention des infections nosocomiales. L’association d’HE et de chimiothérapies dans des
nanovecteurs pourrait renforcer D’efficacité anticancéreuse. Une étude a montré que la
nanoémulsion de camphre associ¢e a I’ifosfamide avait une cytotoxicité supérieure contre les

cellules cancéreuses du sein (MCF-7) et du col de I’utérus (HeLa) (AlMotwaa et al., 2019).
1.3.3. Applications agricoles

Les applications agricoles des huiles essentielles (HE) dérivées de plantes ont suscité un intérét
croissant en tant qu’alternatives écologiques aux produits chimiques traditionnels, en raison de

leur biodégradabilité et de leur faible impact environnemental.

1.3.3.1. Comme insecticides

Les plantes offrent une variété de composés bioactifs aux effets insecticides, répulsifs et
régulateurs de croissance, constituant une alternative prometteuse aux insecticides synthétiques
pour la gestion post-récolte (Antunes et Cavaco., 2010). Les huiles essentielles (HE) de clou de
girofle, romarin, menthe, etc., sont utilisées pour le contrdle des ravageurs (Isman et Singh.,
2010). Plusieurs HE, dont celles de genévriers, de curcuma, de Juniperus virginiana et de Satureja
pilosa, ont démontré des activités insecticides et répulsives contre divers insectes nuisibles
(Yohana et al., 2022). Ces résultats soutiennent leur utilisation potentielle comme biopesticides

s(rs et écologiques.

1.3.3.2. Comme herbicides

L’all¢lopathie, interaction chimique naturelle entre plantes, offre une alternative prometteuse a
la gestion des mauvaises herbes en agriculture biologique. Les huiles essentielles (HE) et autres

métabolites secondaires sont utilisées comme bioherbicides (Semerdjieva et al., 2022). Les
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composés volatils des plantes aromatiques inhibent la croissance de plantes concurrentes
(Mirmostafaee et al., 2020). Les HE d’origan et de romarin ont réduit la germination des
mauvaises herbes, montrant leur efficacité comme alternative au désherbage manuel (Frabboni et
al., 2019).

1.3.3.3. Comme bactéricides et fongicides

Les bactéries sont responsables de nombreuses maladies des plantes, entrainant des pertes
économiques importantes en réduisant la durée de conservation des produits agricoles. L'usage
excessif de bactéricides chimiques et d'antibiotiques a favorisé I'émergence de résistances chez les
bactéries pathogenes. Les plantes médicinales riches en substances antimicrobiennes, sont de plus
en plus étudiés comme alternatives efficaces et sires. Par exemple, Semerdjieva et al. Ont montré
que les huiles essentielles de Juniperus oxycedrus L. présentent une activité antimicrobienne
équilibrée contre divers pathogenes tels que Botrytis cinerea, Fusarium spp., Rhizoctonia solani,

Colletotrichum spp et Cylindrocarpon pauciseptatum (Semerdjieva et al., 2020).
1.3.4. Applications textiles

Les textiles fonctionnels a activité antimicrobienne suscitent un intérét croissant, notamment
dans les domaines des soins personnels et des textiles d’intérieur. Les textiles non tissés jetables
dotés de propriétés antimicrobiennes sont actuellement utilisés pour développer des matériaux
fonctionnels. Parmi les techniques appliquées, la microencapsulation des agents antimicrobiens
dans la matrice des fibres est couramment employée. Des microcapsules contenant de ’huile
essentielle de Thymus vulgaris L. ont ainsi été élaborées pour produire des textiles antimicrobiens
destines & des pansements et bandages (Karagonlu et al., 2018). En parall¢le, 1’adsorption de
parfums sur des supports solides est d’intérét dans 1’industrie textile, bien que les fragrances
volatiles puissent disparaitre au lavage. La microencapsulation permet de limiter cette perte,
comme le montre I’encapsulation de I’huile essentielle de lavande, qui prolonge la tenue du parfum

sur les textiles (Khajavi et al., 2013).

1.3.5. Application cosmétique

L’utilisation des huiles essentielles (HE) et des extraits de plantes dans les cosmétiques est
ancienne, notamment pour leurs fonctions aromatiques et thérapeutiques. Des plantes comme
Cedrus libani, Ocimum kilimandscharicum, Artemisia annua, Acacia vestita, Piper angustifolium,
Sassafras albidum et Rosmarinus officinalis produisent des HE contenant du camphre, utilisé
depuis I’ Antiquité en Asie pour des usages médicinaux, culinaires et cosmétiques (Zheljazkov et
al., 2022).
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La demande croissante des consommateurs pour des cosmétiques naturels et écologiques a stimulé
le marché des produits a base de plantes (Guzman et al., 2021). Gréace a leurs propriétés anti-
inflammatoires, antimicrobiennes et antioxydantes, les HE sont intégrées dans une variété de

produits, allant des soins de la peau aux soins capillaires et a la parfumerie (Guzman et al., 2021).

Des HE comme celles de romarin et de camomille, ajoutées aux shampoings, favorisent la santé
du cuir chevelu, stimulent la croissance des cheveux et préviennent leur chute (Abelan et al.,
2022). Par exemple, I’HE de menthe poivrée (Mentha piperita) est efficace a faible dose pour

stimuler la croissance capillaire (Oh et al., 2014).

En soin de la peau, les HE préviennent 1’acné en inhibant Propionibacterium acnes, comme I’HE
de citronnelle (Lertsatitthanakorn et al., 2006), et sont utilisées dans les cremes solaires pour

leurs propriétés de protection contre les UV et le vieillissement cutané (Lohani et al., 2019).
1.4.Modes d'utilisation des Huiles Essentielles

Les modes d'utilisation des huiles essentielles sont tres divers. Leur utilisation thérapeutique au
quotidien pour les petits bobos du quotidien. N’oubliez pas que pour une goutte d’huile essentielle,
il faut plusieurs kilos de plante, elles nous offrent leur pouvoir donc prenons-en conscience et
respectons leur don en ne les utilisant pas en exces. Chaque huile essentielle peut avoir un ou
plusieurs modes d'utilisation plus adaptés selon sa composition et ses propriétés mais également

selon nos besoins.
1.4.1. Voie orale

La voie orale permet d’agir vite et fort. Cependant elle nécessite les conseils d'un professionnel
de santé. Ne prenez jamais d’huiles essentielles par voie orale sans avoir des indications précises.

Elles sont utiliseées pour la prévention des infections.

L'utilisation des huiles essentielles par voie orale doit étre combinée avec d'autres substances. Elle
nécessite la dilution sur un support comme du miel, de la mie de pain, une pastille neutre, une
capsule, un suppositoire ou ovule. Les oléocaps de pranarom qui sont des gélules d’huiles

essentielles déja préparées pour agir efficacement et en toute securite.
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1.4.2. Application cutanée (sur la peau)

L’application cutanée permet aux huiles d’étre absorbées par la peau et d’entrer dans la
circulation sanguine progressivement, votre peau absorbera le nécessaire. Par contre, elles sont

contre-indiquées sur les muqueuses (nez, oreilles, yeux, parties génitales et anus).

De plus, il faudra faire attention aux huiles dermocaustiques (qui entraine des bralures), les huiles
photosensibilisantes (qui entraine une réaction anormale de la pigmentation a I’exposition au
soleil) et il faudra toujours tester une huile essentielle nouvelle dans le pli du coude pour veérifier

que vous n’étes pas allergique.
L'utilisation des huiles essentielles par voie cutanée pour :

Soulager un symptdéme local (acné, psoriasis, hématome, douleur, etc).
Soutenir I’organisme dans sa détoxication et son auto-guerison.

Travailler sur les plans émotionnel et énergétique.

Elles devront étre diluées dans de I’huile végétale entre 1 % a 20 % suivant 1’huile essentielle

choisie et 1’action désirée.
1.4.3. Diffusion atmosphérique

C’est le mode le plus facile et le plus sir a utiliser. Les huiles essentielles entreront en contact

avec vos cellules nasales et passeront via vos poumons pour entrer dans votre organisme.
L'utilisation de ces huiles par voie nasale pour :

Assainir I’atmosphére, permettant d’éviter les contagions en période d’épidémie.
Purifier la respiration.
Se relaxer, se concentrer, se motiver, anti-déprime.

Travailler sur les plans émotionnel et énergétique.

Les huiles essentielles doivent étre utilisées comme suit :
En spray, sur un mouchoir, sur un morceau de bois ou un galet, 5 gouttes suffisent pour profiter
des bienfaits des huiles essentielles.
A I’aide d’un diffuseur, vous pourrez faire profiter tous les membres de votre famille des bienfaits
de I’huile essentielle choisie et elle purifiera par la méme occasion ’air ambiant. Attention

toutefois a utiliser un diffuseur a froid, car les huiles essentielles ne supportent pas la chaleur.

20 minutes de diffusion 3x/jour, sont suffisantes pour ne pas saturer 1’air (Mélanie Garcia.,

www. Lavieestbelleaunaturel.com).
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I.5. Les Plantes plus couramment utilisées pour extraction des Huiles Essentielles

I1 existe 800 000 plantes sur terre dont 10% sont aromatiques, ¢’est -a-dire qu’elles contiennent des petites glandes remplies d’une essence aromatique

(Mélanie Garcia., www. Lavieestbelleaunaturel.com). De nombreuses plantes existant dans le monde sont rapportées comme étant utilisées en

aromathérapie en voici quelques-unes :

Tableau 2. Les plantes plus riches en Huiles Essentielles.

Plante Famille Caractéristiques biochimiques Propriétés thérapeutiques Domaines Les activités Références
d’utilisation
Sauge sclarée | Lamiacées | Son huile essentielle contient -Traiter les troubles liés a ’utérus et au Medicinal et Antimicrobienne (Price.,
(Salvia sclarea principalement du linalol, de cycle menstruel cosmétique 1993)
Linn.) i ac?t%tel dg linalyle, de | Egp};a(; -Soulager les tensions, les crampes (Lis-
€IpINEol, du germacrene L €t du musculaires Balchin.,
géranyl . o 2006)
-Posséde des effets sédatifs et
aphrodisiaques (Sienkiewic
-Bonne pour tous types de peau, aide elt 2015
contre acné, rides et cellulite. al., )
Eucalyptus Myrtacées | Ses constituants majeurs tels que le | -Systéme nerveux (névralgie, maux de téte, | -Médical et -Antioxydante. (Price.,
(Eucalyptus cinéole (70-85 %), fatigue). thérapeutique _Anti- 1993)
Elobb.lljllus i arqmadlendren\e’ lelhmﬁnﬁneal‘? - Systéme immunitaire (rougeole, grippe, | -Cosmétique Inflammatoire. (Mulyaning
abill.) erpene, '€ cymene, e pheflandrene rhume, varicelle). etal.,2011)

et le pinéne

-Aromathérapie

-Antiproliférative.
-Antibactérienne.

41




Chapitre I : Généralités sur les Huiles Essentielles (HE)

-Systéme génito-urinaire (leucorrhées, Aazza et
cystites). al.,2011).
-Systéme respiratoire (infections de la
gorge, catarrhe, toux, bronchite, asthme,
sinusite).
- Dermatologie (plaies, coupures, brilures,
herpés, poux, piqires d’insectes).
-Traitement de I’arthrite rhumatoide, des
douleurs musculaires et articulaires.
Géranium Géraniacées | Composes chimiques actifs -Traitement de la dermatite, I’eczéma, -Parfumerie et -Antibactérienne. (Price.,
(Pelargonium (eugeénol, acide géranique, vieillissement cutané, certaines infections | produits _Insecticide 1993
graveolens citronellol, géraniol, linalol, fongiques, I’anxiété, I’endométriose, d’hygiéne. ' (Lawless
L’ Heérit) formiate de citronellyle, citral, infections de la gorge, diabete, troubles -Médical et 1995) B
myrténol, terpinéol, méthone et associés a la ménopause et troubles liés au . . '
. thérapeutique.
sabinéne). stress.
o . -Aromathérapie.
-Effets sédatifs (systéeme nerveux). P
: -Alimentaire.
-Gestion de la douleur (cancers de 1’utérus
et du sein).
Lavande Lamiacées | Composés actifs (camphre, -Effets sédatifs et action narcotique (réduire | -Médical et -Antibactérienne. (Price.,
(Lavandula terpinen-4-ol, linalol, acétate de I’agressivité, anxiété et troubles du | thérapeutique. -Antifongique 1993).
officinalis linalyle, béta-ocimene et 1,8- sommeil, améliorer la sensation de bien-étre | -Aromathérapie. ' (Koulivand
Chaix). cinéole). et maintenir I’éveil mental). ot al
- Traitement des abrasions, brilures, stress, 2013).
céphalées, dysménorrhée primaire et divers (Kim et al
problémes cutanés. 2011) K
-Favorise la régénération cellylalre, _ (Ouetal.,
soulage les douleurs musculaires et stimule 2012

le systéme immunitaire.
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Citron (Citrus | Rutacées -Riche en terpénes (D-limonene et | -Traite les imperfections liées & une peau | -Médical et -Antiseptique (Price.,
limon Linn) L-limonéne (90%)). grasse, stimule le systeme immunitaire, | thérapeutique. . 1993).
roitre la production de globules blan Astringente
-On retrouve également des traces | 8CCTOIre 1a Procuction de globules bIancs, | _aromathérapie. | 4 of: (Tisserand
. . neutralise ’acidité gastrique et soulage les -Detoxifiante
de phellandrene, de pinéene et de \ A xS 2 . . et al.,
P ulcéres (grace a I’acide citrique), facilite la | -Alimentaire.
sesquiterpenes. e 2013).
) o ] digestion en formant des carbonates et
-Composés  oxygeénés  (aldéhyde | bicarbonates de potassium et de calcium, (Lawless.,
citral (10%)). soulage les douleurs lors de la premiére 1995
phase de 1’accouchement et gestion des (Watanabe
nausées et vomissements. etal., 2015)
Menthe Lamiacées | Constituants volatils (carvacrol, -Soulage les douleurs liées au cycle | -Médical et Anti- (Tassou et
poivrée menthol (44%), carvone, acétate de | menstruel, les spasmes et les affections | thérapeutique. inflammatoire, al., 1995)
(MenTaL_ méthyle, limonéne et menthone). arthritiques. -Aromathérapie. _anfalgtgsmue, anti-
piperita Linn) -Stimulante  du  systétme  nerveux, mtgc !eusg,_
vasoconstrictrices, décongestionnantes et ant!mlctr_o 1enne,
stomachiques antiseptique,
antispasmodique,
-Traitement du syndrome de [’intestin astringente,
irritable. digestive,
-Soulage les maux de téte. carminative et
. fongicide.
-Calme les démangeaisons dues a I’herpes,
la teigne, la gale, le sumac vénéneux et le
chéne toxique.
- Lutte contre les infections bactériennes,
fongiques et virales.
-Décongestionne les voies nasales et
pulmonaires.
Camomille Astéracées | -Principaux constituants (esters de | -Traitement de divers maux humain -Médical et -Anxiolytique. (Srivastav
romaine I’acide angélique, de ’acide (rhume des foins, inflammations, spasmes | thérapeutique. et al., 2010)
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(Anthemis tiglique et de I’acide 2- musculaires, troubles menstruels, ulcéres, | -Cosmétique. -Antistress. (Lawless.,
nobilis Linn) méthylbutanoique). plaies, troubles gastro-lntestllnaux, ) -Aromathérapie. 1995).
_Riche en chamazuléne (un douleurs rhumatismales et hémorroides).
sesquiterpénoide), pinocarvone, -Atténuer la dépression, 1’inquiétude et
farnésol, pinene, bisabolol, cinéole, | I’hyperactivité mentale.
plnocgrveol, beta\-caryophyll\ene, -Aide a la relaxation et au sommeil.
azuulene, camphéne et myrcéne.
-Soulage les maux de téte, I’insomnie et les
troubles menstruels (crampes, tensions).
-Utile contre le psoriasis, I’eczéma, les
furoncles, les coups de soleil, les boutons
de fievre, les douleurs articulaires, arthrite,
entorses et piqtres d’insectes).
Romarin Lamiacées | Les constituants actifs (acétate de -Systéme  digestif ~ (soulageant  les | -Médical et Antioxydante. (Svoboda et
(Rosmarinus bornyle, bornéol ainsi que d’autres | symptdomes de I’indigestion, de la | thérapeutique. Deans.,
officinalis esters, camphre, cinéole, pinéne et | constipation et de la colite). -Cosméti 1992).
. N que. g
Linn) camphene) -Systéme cardiovasculaire (régularise la Aromathérani (Jimbo et
tension artérielle et ralentit le durcissement | - romatherapie. al., 2009)
des arteres). -Soulage les douleurs (Al-Sereiti
rhumatismales. et al.,
1999).

-Systéme nerveux (hystérie et paralysie).

-Tonifie la peau, apaise les crampes
menstruelles, stimule la pousse des
cheveux, traite les pellicules et les cheveux
gras, active la circulation du cuir chevelu.
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Arbre a thé Myrtacées | Principal constituant est le -Traitement (herpes, abces, cloques, acné, | Médical et -Antivirale. (Koh et al.,
(Melaleuca terpinene-4-ol (un terpéne herpés labial, brdlures, pigdres insectes, thérapeutique. . ‘e 2002).
o . s ) . -Antibactérien.
alternifolia alcoolique a I’ardme frais). pellicules et peaux grasses).
Cheel) - . . o -Antifongique. (Pazyar et
Alpha-sabinene, cinéole. -Traitement de troubles respiratoires _ al., 2013)
(tuberculose, toux, bronchite, asthme, Immunostimulante.
catarrhe et coqueluche). -Antiseptique.
-Traitement de la vaginite, de la cystite du _Anti-
prurit, rhume, fiévre, grippe et varicelle. inflammatoire.
-Insecticide.
Ylang-ylang Annonacées | Constituants chimiques (acétate de | -Ralentir le rythme cardiaque et la Médical et Antidépressive (Hongratan
(Cananga géranyle, linalol, géraniol, farnésol, | respiration rapide (situations de choc et de | thérapeutique. aworakit et
odorata) acétate de benzyle, géranial, traumatisme). Buchbauer.
methylcha\{lcol, bet,a- - -Utile pour les femmes post-ménopausées. , 2006).
caryophyllene, eugénol, pinéne et
S . . a1 g1 . (Evans.,
farnéséne). -Réduction de I’anxiété et 1’amélioration
" . 2000)
de I’estime de soi.
g \ Gnatta et
-Bénefique pour les peaux seches que
quep P a al., 2014).

grasses.

-Traitement (dépression, hypertension,
frigidité, stress et palpitations).

Les approches modernes en mati¢re de production et d’utilisation ont conduit a une attention accrue portée a la qualité, a la sécurité et a ’efficacité des

PMA et de leurs produits dérivés. Ces plantes continueront également de jouer un rdle fondamental dans la recherche de nouvelles sources de

médicaments et de composeés bioactifs majeurs (Akos Mathé et al., 2015).
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Figure 18. Quelques plantes aromatiques utilisées en aromathérapie. A. Menthe poivrée. B. Ylang-ylang. C. Arbre & thé. D. Romarin. E. Camomille
romaine. F. Sauge sclarée. G. Eucalyptus. H. Géranium. I. Lavande. J. Citron (Babar et al., 2015).
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1.6. Toxicité des Huiles Essentielles (HE)

Les risques pour la santé évoqués incluent des effets tels que des troubles respiratoires, une
irritation cutanée, des propriétés cancérogeénes, une toxicité reproductive ou une toxicité
organique. Une évaluation rigoureuse des risques doit étre envisagée, comprenant 1’identification

du risque, 1’évaluation dose-réponse, la durée d’exposition ainsi que le mécanisme de toxicité.

Les HE ont toujours été utilisées dans les pratiques médicinales traditionnelles, ce qui conduit
beaucoup de personnes a les considérer comme slres. Toutefois, certaines essences toxiques ont
été délibérément utilisées pour leurs effets spécifiques. Par exemple, ’huile de menthe pouliot
(pennyroyal) est connue pour induire des avortements et des hallucinations, tandis que 1’huile de
citron est considérée comme psychédélique (Laios et al., 2019). Le potentiel des HE a remplacer
les antibiotiques est reconnu comme étant sir, fort d’une longue tradition en phytothérapie. Dans
de nombreux cas, les huiles trés aromatiques étaient administrées a faibles concentrations, ce qui
ne provoquait pas de dommages, en raison notamment de leur difficulté a étre ingérées en grandes
quantités. Néanmoins, des cas d’intoxication aux HE ont été recensés (Woolf., 1999). L’évaluation
de la toxicité est complexifiée par la forte variabilité de la composition en substances actives,
pouvant atteindre plusieurs centaines de composés pour un seul type d’huile (lzgi et al., 2017).
Peu d’articles ont proposé des mécanismes de toxicité. De maniére générale, les mécanismes des
effets cytotoxiques des HE incluent la production d’espéces réactives de 1’oxygeéne (ROS), le
blocage des canaux sodiques (par exemple, pour le thymol : IC50 de 150 uM sur les cellules
musculaires squelettiques), la perturbation du cycle cellulaire, des dommages mitochondriaux, des
altérations de I’ADN, ainsi que Dl’activation de la cascade NF-kB conduisant a I’apoptose

(Haeseler et al., 2002).

Des études menées sur des spermatozoides ont confirmé que la mobilité spermatique est le
parametre le plus sensible a la dose d’HE, tandis que I’intégrité membranaire est peu affectée a
une concentration de 0,6 mg/mL d’huile essentielle de Melaleuca alternifolia (Elmi et al., 2019).
D’autres huiles, telles que Rosmarinus officinalis et Thymus capitatus, ont montré des effets
similaires (Touazi et al., 2018).

Atsumi et al. Ont montré que la structure moléculaire joue un réle dans la toxicité des principes
actifs. L’eugénol, principal composant de ’'HE de clou de girofle, présente des effets cytotoxiques
beaucoup plus marqués dans sa forme isomere (Atsumi et al., 2005). De plus, les effets toxiques
des HE peuvent également étre attribués a des composants mineurs, plutot qu’aux composés les

plus abondants (Radulovic et al., 2017).
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Bien que de nombreuses recherches aient été menées sur le potentiel antibiotique des HE, peu

d’études ont exploré leurs interactions avec les acides nucléiques. Les études disponibles mettent

en évidence deux phénomenes :

Premierement, un effet géno-protecteur contre les xénobiotiques, les HE ayant démontré
leur capacité a prévenir les mutations et aberrations de I’ADN (Kalemba-Drozdz et
Cierniak., 2019).

Deuxiemement, une génotoxicité principalement observée avec les HE connues pour leur
toxicite, telles que Syzygium aromaticum, Artemisia absinthium ou Salvia divinorum. Le
modele eucaryote Saccharomyces cerevisiae a été utilisé pour analyser les effets
génotoxiques des HE d’Origanum compactum, Artemisia herba-alba et Cinnamomum
camphora. Les résultats principaux suggerent que les HE seules entrainent des mutations
cytoplasmiques légéres, mais aucune altération dans le noyau. En combinaison avec des
agents mutagenes (UVB et 8-méthoxypsoralene avec rayonnement UVA, ou
méthylméthane sulfonate), les mutations cytoplasmiques et les dommages mitochondriaux
augmentent significativement, mais aucune mutation nucléaire n’a été observée avec ces

traitements combinés (Bakkali et al., 2006).
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Il. Synthése de quelques travaux sur certaines Huiles Essentielles

11.1. Quelques travaux de recherche sur les Huiles Essentielles

De nombreuses études et recherches ont été menées sur les plantes aromatiques provenant de différentes régions du monde, utilisées a diverses fins

dans plusieurs domaines tels que 1’agriculture, ’alimentation, la cosmétique, etc. Une variation notable dans la composition chimique et les activités

biologiques des huiles essentielles extraites a été observée, en raison de plusieurs facteurs environnementaux et géographiques. Parmi ces études, on peut

citer les suivantes :

Tableau 3. Travaux de recherche sur certaines Huiles Essentielles

Plante Lieu Partie de | Méthode d’extraction Obijectif de recherche | Les effets Domaine d’utilisation | L’auteur et I’année
plante d’huile essentielle
extraite
Eucalyptus L’arboretum de | Feuilles | Hydrodistillation avec | -Composition -Faible activité Pharmaceutique Lila Harkat-
globulus Derguina a un appareil de type chimique antioxydante. (dentifrices et bains de | Madouri et al.,
Béjaia -Algérie Clevenger L activité -Contre les bouche). 2015
antibactérienne et bactéries a Gram
antioxydante négatif
Eucalyptus La région de Feuilles | Hydrodistillation avec | -Composition Faible activité Médical et Amel Jerbi et al.,
globulus Sfax, située au un appareil de type chimique antioxydante. thérapeutique 2017
centre de la Clevenger -Activité antioxydante
Tunisie
Menthe pouliot | Tersa (Deltadu | Feuilles | Distillation a la vapeur | -Composition Modérée a faible | Alimentaire. Ahmed H. EI-
milieu, Egypte) d’eau. chimique. activité Ghorab., 2006

antioxydante.
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-Activité
antioxydante.

Menthe pouliot | Région de Feuilles | Distillation a la vapeur | -Composition -Tres efficace -Alimentaire Meriem Abdelli et
Bouira (Algérie) d’eau. chimique. contfe_les\ _Pharmaceutique al., 2016
i bactéries a Gram
“Activite (+) -Cosmétique
antimicrobienne, )
antioxydante et -Bonne activité -Agronomique
insecticide. contre certaines
bactéries a Gram
¢)
-Activité
insecticide
puissante
-Potentiel
antioxydant
notable
Laurier noble -Ariana, Tunis, | Feuilles | Hydrodistillation -Composition Activité Agronomique Jouda Mediouni
Tunisie chimique. insecticide plus Ben Jemaa et al.,
-Tizi-Ouzou, Activité insecticide. | €1€Vee 2012
Algérie
-Marrakech,
Maroc
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11.2. Analyse et interprétation de la synthése
11.2.1. Travaux sur Eucalyptus globulus

En comparant la composition chimique de 1’huile essentielle d’Eucalyptus globulus provenant
de deux régions d’Afrique du Nord, on constate une différence notable dans la teneur en 1,8-
cinéole, bien que la méme méthode d’extraction. En Algérie, cette espéce végétale présente une
concentration plus élevée de ce composé, atteignant 55,29 % (Tableau 4), tandis qu’en Tunisie,
la méme plante ne contient que 48,2 % (Tableau 5). Cette variation peut étre attribuée a plusieurs
facteurs, notamment les conditions climatiques, la nature du sol, ou encore les méthodes de récolte

dans chaque pays.

Dans une méme étude comparative entre 1’Algérie et la Tunisie, il a été observé que I’huile
essentielle d’Eucalyptus globulus présente dans les deux cas une activité antioxydante
relativement faible. En revanche, les extraits de la plante (non volatils) affichent une activité
antioxydante beaucoup plus élevée, ce qui suggére que certains composés phénoliques ou
flavonoides non extraits par hydrodistillation contribuent fortement a cette activité. Par ailleurs, il
a été démontré que la méthode d’extraction joue un r6le déterminant dans le rendement et la qualité

biologique de I’huile.

Tableau 4. Composition chimique de I’huile essentielle d’Eucalyptus globulus (Algérie) (Lila
Harkat-Madouri et al., 2015).
Compounds Type K1 Composition (%)

HD HD>" SFE
o-pinene M 920 4.61 — -
Fg-pinene M 1122 0.07 9.25 3.50
o-Ocymene M 1026 1.83 — -
Total M M 6.51 - -
Isovaleraldehyde oM 660 10.049 - -
2-pentanone-4-hydroxy-4- methyl oM 837 1.69 - -
1.8-Cineole oM 1033 55.29 36.68 21.01
Linalool oM 1096 0.10 - -
Z2-pinen-4-ol oM 1145 0.07 - -
4-Terpineol oM 1181 0.70 — -
L-Pinocarvone oM 1162 0.10 — —
a-Terpineol oM 1196 5.46 — -
Crypton oM 1189 3.10 — —
Cuminal oM 1243 0.42 — —
E-Neral oM 1268 0.63 — —
Phelandral oM 1279 0.10 — —
Piperitone (@ ],V | 1255 0.25 - -
pP-cymenol oM 1297 0.45 - -
Total OM 78.58 - —
TOTAL (M +~OM) 85.09 — —
Aromadendrene S 1462 0.02 6.33 5.30
Allo-Aromadendrene s 1440 0.049 1.45 1.06
Ledene S 1490 0.28 - -
Total S 0.349 — —

B Caryophyllene-oxide os 1551 0O.14 - =
Epiglobulol os 1563 0.21 1.00 0.32
Spathulenol os 1577 7.449 — -
Caryvophyllene-oxide os 1586 1.66 - -
Globulol os 1589 2.96 5.11 1.23
Eudesmol os 1626 0.98 0.92 0.47
Total OS 13.39 8.77 2.75
TOTAL (S +0s) 98.82 — —
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Concentration (%) : pourcentage des concentrations basé sur 1’intégration de la surface des
pics chromatographiques. HD : hydrodistillation, HDa : hydrodistillation selon Topiar et al.
(2015) SFE : extraction au fluide supercritique de CO- selon Topiar et al. (2015), Kl : I’indice
de Kovéts, M : monoterpénes. S : sesquiterpenes. OM : monoterpenes oxygenés. OS :
sesquiterpenes oxygénes (Topiar et al., 2015).

Tableau 5. Composition chimique de I’huile essentielle d’Eucalyptus globulus (Tunisie) (Amel
Jerbi et al., 2017).

No. Components Tr RI1 (%%)
1 o-Pinene 5.04 941 16.1
2 Camphene 5.75 955 0.1
3 B-Pinene 6.12 982 0.4
-4 Myrcene 6.53 993 03
s o-Phellandrene 6.89 1006 0.1
6 o-Terpinene 7.15 1020 0.2
7 - Cyvmene 8.29 1025 8.8
s 1.8-Cineole 9.34 1034 482
9 v-Terpinene 11.39 1063 8.9

10 Terpinolene 12.27 1090 03
11 p-Cymenene 12.96 1091 02
12 trans-Pinocarveol 13.59 1141 1.5
13 Pinocarvone 14.6 1164 0.5
14 Borneol 18.13 1167 0.2
15 4-Terpinecol 18.56 1179 3.0
16 o-Terpineol 18.83 1191 1.8
17 Carvacrol 24.02 1301 02
18 Aromadendrene 24.93 1440 1.7
19 Alloaromadendrene 26.40 1462 0.2

20 Viridiflorene 29.15 1495 0.2

21 Germacrene B 29 39 1557 1.0

22 Globulol 30.12 1584 3.8

23 Viridiflorol 30.449 1591 0.7

24 S-epi-7-epi-ao-eudesmol 30.85 1603 0.2

25 Valerianol 32.94 1656 0.1

Mononterpene hydrocarbons 354
Oxygenated monoterpencs 55.4
Sesquiterpene hydrocarbons 3.1
Oxygenated sesquiterpenes 4.8
Total 98.7

11.2.2. Travaux sur Menthe pouliot

L’huile essentielle de Mentha pulegium L. provenant d’Algérie et celle provenant d’Egypte
présentent des différences notables dans leur composition chimique. En Algérie, 1’huile essentielle
est dominée par la pulégone (70,66 %), suivie du néomenthol (11,21 %) et de la menthone (2,63
%) (Tableau 6). Cette forte concentration en pulégone classe clairement I’huile dans le chémotype

pulégone. En revanche, en Egypte, I’huile essentielle étudiée contient une proportion plus modérée
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de pulégone (43,5 %), accompagnée d’une concentration plus €élevée en pipéritone (12,2 %) et en
p-menthane-1,2,3-triol (6,5 %) (Tableau 7). Ces différences peuvent s’expliquer par plusicurs
facteurs, notamment les conditions climatiques, le sol, la saison de récolte, 1’dge des plantes.
L’environnement algérien semble favoriser une production plus élevée de pulégone, tandis que
dans le Delta du Milieu en Egypte, la pipéritone est plus abondante. En résumé, bien que les deux
huiles appartiennent au chemotype pulégone, I’huile algérienne est plus riche en ce composé, alors

que les conditions locales en Egypte semblent favoriser une teneur plus importante en pipéritone.

Dans une méme étude comparative entre I’Algérie et I’Egypte, il a été observé que I’huile
essentielle de Mentha pulegium L présente dans les deux cas une activité antioxydante notable,
bien que la méme méthode d’extraction (distillation a la vapeur). La méthode d’extraction joue un

role déterminant dans le rendement et la qualité biologique de I’huile.

Tableau 6. Composition chimique de I'huile essentielle de Mentha pulegium L. par GC-MS
(Algérie) (Meriem Abdelli et al., 2016).
No Compounds RI Ps (%)
1 oa—thujene 941 0.01
2 o-pinene 946 0.39
3 3-methyl-cyclohexanone 957 0.09
1 sabinene 977 0.1
5 B-pinene 979 0.29
6 1-octen-3-ol 982 0.03
7 3-octanone 988 0.31
8 myrcene 992 0.05
9 3-octanol 997 0.91
10 p-mentha-1(7).8-diene 1002 0.02
11 p-cymene 1022 0.01
12 limonene 1026 1.09
13 1.8-cineole 1028 0.11
14 p-mentha-3.8-diene 1066 0.03
15 terpinolene 1085 0.02
16 3-octanol acetate 1123 0.1
17 cis-B-terpineol 1146 0.05
18 menthone 1151 2.63
19 neo-menthol 1164 11.21
20 menthol 1167 1.5
21 cis-isopulegone 1174 2.33
22 iso-menthol 1179 0.6
23 neoisomenthol 1186 0.91
24 myrtenal 1191 0.05
25 pulegone 1250 70.66
26 cis-piperitone epoxide 1252 0.39
27 piperitone 1254 0.249
28 neo-menthyl acetate 1272 0.18
29 menthyl acetate 1291 0.03
30 iso-menthyl acetate 1303 0.19
31 piperitenone 1335 1.58
32 «-copaene 1367 0.02
33 B-bourbonene 1376 0.08
34 B-caryophyllene 1409 0.39
35 a-humulene 1444 0.65
36 germacrene D 1471 0.09
37 S-cadinene 1515 0.02
38 caryophyllene oxide 1576 0.09
39 humulene epoxide 11 1603 0.12
Total identified 97.48
RI : Indice de rétention de Kovats (colonne HP-5MS), Ps : Pourcentage moyen de chaque
Composeé.
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Tableau 1. Composés volatils identifiés dans 1’huile essentielle de Mentha pulegium L (Egypte)
(Ahmed H. EI-Ghorab., 2006).
Compounds KI Conc.
Butanal. 3-mecthyl 697 0.295
a-Pinenc 928 0.103
B-Phellandrene 940 0.230
pB-Myrcene 971 0.339
3-Octanol 984 0.155
Limonene 1018 1.311
Eucalyptol 1040 0.285
Ocimene 1043 0.351
Benzene acetaldehyde 1051 0.245
2-Cyclohexe-1-one-3-methyl 1063 0.123
Sabinenchydrate 1068 0.321
Linalool oxide (7rarns) 1085 0.453
Acetic acid 1soamyl ester 1091 0.233
Pentanoic acid pentyl ester 1094 0.074
Phenyl ethyl alcohol 1110 2.345
2-Octanol acctate 1114 0.248
Limonene oxide (#rans) 1139 0.121
Menth-2-en-1-0l (rrans) 1140 0.130
Citronellal 1153 0.120
Karahanaenone 1155 0.113
Pimnocamphone (7rarss) 1160 0.004
Pinocamphone (cis) 1173 0.421
Dihvdro carveol (NEQO) 1192 0.456
Carvecol (Frans) 1217 0.832
Pulegone 1237 43. 455
Piperitone 1252 12.198
Geraniol 1255 0.385
Guaicol acctate (ortho) 1263 0.392
Ambersage 1264 0.100
Thymol acetate 1355 1.621
2-Cvyclohexe-l1-one-2-hydroxy-3-methyl- 1371 2.730
6-methyl ethyvl
Carwvacrol acctate 1371 2.567
1-Hvdroxvyv-p-meth-3-one 1392 1.029
v-Elemenene 1433 3.637
p-Menthene-1.3-diol 1445 0417
PB-Humulenc 1440 0.207
Carvophyllene (9-EPI-E) 1467 0.231
v-Gurjunene 1473 1.235
p-Menthane-1.2.3-triol 1472 6.512
v-Muurolene 1477 1.234
B-Sclinene 1485 1.781
Isomenthyl acetate 1488 0.23494
Guaicne (cis-[3) 1490 3.027
Bicvclogermacrenc 1494 1.220
ca-Muurolene 1499 0.165
PB-Guaiene (#rans) 1500 0.654
a-Farnesene (E. E) 1508 0.374
1-Hydroxy-1.7-dimecthyvl-4-i1s0 propyvl- 1520 0.347
2.7-cyclodecadiene
Carvophvlene oxide 1581 0.440
Khusinol 1620 0.071
n-Hexadecanoic acid 1754 1.321
Phytol 1949 0912
Heptacosane 2130 2.186
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En total (travaux 1,2,3 et 4), ’extraction par distillation a la vapeur d’eau apparait comme la
technique la plus efficace, car elle permet de préserver un plus large spectre de composés bioactifs
(antioxydants naturelles), ce qui se traduit par une activité antioxydante plus élevee par rapport a
I’hydrodistillation.

11.2.3. Travaux sur Laurier noble

Cinquante et un, cinquante-cing et quarante composés ont été identifiés respectivement dans les

huiles essentielles provenant de Tunisie, d’Algérie et du Maroc, représentant respectivement 87,84

%, 96,9 % et 89,75 % du contenu total (Tableau 8).

D’un point de vue qualitatif, les huiles obtenues des trois pays présentent des compositions
similaires ; les principaux composés communs sont le 1,8-cinéole, le linalol et I’isovaléraldéhyde.
Ainsi, le lieu de récolte (pays) n’a pas d’effet majeur sur la composition chimique des huiles
essentielles, mais influence leur teneur relative. Les constituants des huiles sont présents en
proportions variables. Néanmoins, certains composants ne sont présents que dans 1’une ou I’autre
des huiles. A cet égard, le 2-caréne (5,62 %), le 4-terpinéol (1,52 %) et I’acétate de bornyle (0,52
%) sont uniquement présents dans I’huile marocaine, tandis que le pentane (2,14 %), le phénol
(1,73 %) et le terpinéne (0,92 %) sont retrouvés a des niveaux élevés uniquement dans 1’huile
algérienne. L huile tunisienne se caractérise par la présence de camphre (2,66 %), de terpinéol-1-
ol (1,47 %), de 2-norbornanone (1,20 %) et d’éremophiléne (0,67 %) (J. Mediouni Ben Jemaa et
al., 2012).
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Tableau 7. Composition en pourcentage des huiles essentielles de Laurus nobilis récoltées en

Tunisie, en Algerie et au Maroc (Les composés majeurs et prédominants sont indiqués en gras)

(J. Mediouni Ben Jemaa et al., 2012).
Components RT K Tunisia Alseria Morocoo
Isohexane 206 G636 0.35 033 [0 R |
Pentame 214 563 027 2. 14 —
Isovaleraldehyde 227 Fou 965 882 MO T
Cyclopentane 2.5 F16 o111 o100 —
1.2-pentadiene 252 T24 — — o022
Heptanen 329 Te6 003 0.03 —
x-thujene 85.65 Q921 0.22 [ e T 0.33
o-pinene 888 D30 2. .52 4. 58 “2.31
Camphene o927 9445 O3 025 .32
B-phellandrene 1013 FT 3.85 5.71 —
PB-pinene 10.19 D80 1.39 1.95 1.92
B-myrceme 10,51 o9s L0 e 1 ] 0.87 080
L—phellandrene 11 1006 — — 0.19
w—phellandrene 11.071 1006 — o011 —
AJ-—carene 11.16 1010 o111 0.2 0.19
w—terpinens 11.38 1071 o111 0o.28 0.32
1.8-cineole 1205 1029 24 55 3362 3I8.86
P-Ocimene 12.07 1030 (o e B o228 —
¥-terpinene 1268 1045 026 o222 o.G2
Trans-sabinene hydrate 12.96 1050 0. 13 008 0.30
w—terpinolene 13.57 1063 — o.15 020
Z2-norbornanone 1360 105 1.20 — —
Linalool 1428 1080 17.67 12.57 9.45
Cis—sabinene hydrate 14 153 1087 — — .08
1-terpineol 1467 1087 — o0 —
2—cyclohexen-1-ol 1471 1089 008 — —
Camphor 15.39 1111 2. .66 — —
Tepinene 16.30 1125 — .92 —
A-terpienol 16.31 1125 — — 1.52
Tepinen-1-ol 16.33 1126 1.7 — —
a-terpineol 16.72 1189 1.29 090 5.83
2-pinen-10-ol 16.84 1196 0. 13 — —
Esdragole 16.85 1197 — o012 —
Cis—geraniol 17.70 1229 0.10 008 0.1
Linalyl acetate 185.45 1257 oG9 [0 R | —
Pulegzone 18.03 1254 — — O.0s
“Wertiverol 1851 1266 — — .08
Endobornyl acetate 1929 1292 — o.15 —
z—Fenchyl acetate 19.30 1288 0,30 — —
1-bornyl acetate 19.31 1293 — — 052
Z2—undecanone 1948 1297 009 — 0.0
Phemnol 19.92 1312 0.30 1.73 —
Z2-caremne 21.11 1358 — — 5.62
Camphene 21142 1357 T 21 B8.91 —
Eugenol 21.33 1367 218 — 1422
MNMeryvlacetate 21.36 1368 — — o113
v—-phenylpropyl acetate 21.57 1376 — 009 —
Geraniol acetate 21.86 1386 o008 — —
PB-elemene 2215 13938 0u0s o.31 0.1
Eusenyvimethylether 22 67 1215 12420 2_83 3 a3
S—Eurjunenes 22.61 L — o100 —
Trans-carvophwllene 2287 1426 — — O.0s
PB-caryvophyllene 22.89 1426 027 — —
Tramns-@-carvophwvllene 2291 1428 — Lt - —
a-gEuaiene 23 .34 1«13 0.10 0.8 —
Cinnamyl acetate 23 a7 1418 — — [0 el
Iso-eugenol 23.63 1455 — — 003
wm—caryophwllene 23 T 1459 008 — —
Epizonaren 23.79 1451 — 0.0 —
Aromadendrene 23 .91 1467 — o223 —
Ethyl-cinnamate 23.99 1468 — — .25
Cinnamic acidethwl ester 24 1469 — o.11 —
Cyclodecene 2408 1471 008 — —
Germacene—D» 24 .20 1486 — 018 —
P-selinene 2453 1439 — Lo W 8 018
Maphtalene 2455 1490 027 o199 —
s—-bersanotense 2466 1«4 — o199 —
MMethwyl cis-isoeuzenol 24 TFF 1499 o165
Eremophilene 2479 1499 o677 — —
Lepidozene 24 TG 1500 — 039 —
Germacrenes 24 .99 1508 — — 0.1
—amorphene 2520 1518 — o199 —
PB-elemene 2509 1511 o177 — —
MA—cadinene 2541 1526 0.10 009 —
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B- isoprpyl 26.04 1554 0.05 — —
Elemicin 26.15 1558 —_ — 0.1
Benzene 26.17 1558 0.28 0.24 —
Spathulenol 26.80 1587 1.12 1.66 0.16
Globulol 26.89 1591 — — 0.23
Caryophyllene epoxide 26.92 1592 — 047 —
Veridiflorol 27.09 1599 0.11 0.13 —
Ledol 27.35 1612 — 0.13 —
A-gurjunene 27.36 1612 0.09 — —
Allo spathullenol 27.49 1625 — 0.08 —
p-maaliene 27.71 1626 — — 0.0
f-gurjunene 27.94 1636 023

Caryophyllene 27.94 1636 — 0,09 —
Isospathulenol 28.12 1544 0.12 0.12 —
r-cadinene 28.19 1545 — 0,07 —
2-naphthalenemethanol 28.43 1658 0.50

a-cadinol 18.48 1660 — 0.15 —
Ledene 28.51 1561 070 — —
Total B7.84 96.9 B9.75

e Activité insecticide

Dans les tests sur papier filtre, I’huile marocaine a 0,04 ml/cm? a montré la plus forte activité
répulsive contre les adultes de R. dominica aprés une heure d’exposition. Le pourcentage de
répulsion était de 87,5 %, contre respectivement 62,5 % et 57,5 % pour les huiles tunisienne et
algérienne. L’activité maximale (100 % de répulsion) a été observée a la concentration la plus
¢levée (0,12 ml/cm?) apres 3 et 5 heures d’exposition pour I’huile tunisienne, et apres 1 heure pour

I’huile marocaine.

Les propriétés insecticides dépendaient de I’origine géographique des huiles, puisque ce sont les

composants majeurs qui déterminent leurs propriétés biologiques.

Des études antérieures ont rapporté que 1’origine géographique, les variations saisonnieres et de
maturité, la variation génétique, les stades de croissance, la partie de la plante utilisée, ainsi que
les conditions de séchage et de stockage apres récolte peuvent influencer la composition des huiles
essentielles. En outre, des facteurs climatiques tels que la chaleur et la sécheresse ont été associés
aux profils des huiles essentielles. De plus, Vokou et al. (1993) ont souligné que 1’altitude
constitue un autre facteur environnemental important influencant le contenu et la composition

chimique des huiles essentielles.

Les résultats présentés dans cet article ont montré une variation significative des activites
répulsives et fumigenes des huiles essentielles de L. nobilis selon les régions. L huile marocaine

s’est révélée plus active contre R. dominica et T. castaneum que les huiles tunisienne et algérienne.
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Le potentiel insecticide supérieur de 1’huile marocaine pourrait étre attribué a ses teneurs €levées
en composants majeurs tels que le 1,8-cinéole (38,86 %), I’isovaléraldéhyde (10,47 %), le linalol
(9,45 %) et I’a-terpinéol (5,83

En résumé, on peut avancer que les variations des activités insecticides des trois huiles essentielles
de L. nobilis contre R. dominica et T. castaneum pourraient étre liées aux différences dans les
concentrations des composants actifs selon les régions. L’é¢tude comparative a révélé que la
composition chimique variait en fonction de 1’origine géographique des huiles, et que ces
variations étaient principalement quantitatives plutét que qualitatives. Par ailleurs, nous avons
trouvé que le 1,8-cinéole est le principal terpéne présent dans I’huile essentielle des feuilles de L.

nobilis et qu’il est donc impliqué dans les propriétés insecticides observées.

Dans les pays du Maghreb, 1’utilisation de 1’huile essentielle de L. nobilis comme agent de lutte
biologique pourrait contribuer & accroitre la valeur économique de cette plante. La présente étude
a démontré que la composition des huiles essentielles de L. nobilis provenant de Tunisie, d’ Algérie
et du Maroc présente un profil similaire a celui publié pour d’autres régions géographiques, mais
que I’huile du Maroc se distingue par une activité plus élevée contre deux espéces majeures de

ravageurs (J. Mediouni Ben Jemaa et al., 2012).
11.3. Facteurs influencant la variabilité chimique et I'efficacité des huiles essentielles
11.3.1.Facteurs endogénes

Il s'agit de facteurs liés a la plante elle-méme, tels que la partie de la plante ou les huiles
essentielles sont produites et accumulées, I'age de la plante au moment de I'extraction de I'huile,
ainsi que les caractéristiques génétiques qui régulent la sécrétion des huiles essentielles chez les

plantes. Parmi lesquels :

e [’age de la plante et les tissus responsables de la production de I’huile essentielle.
e La partie de la plante responsable de la production et du stockage de 1’huile essentielle.
e Lavariation des génotypes au sein des espéces végétales.

e La densité de plantation.
11.3.2.Les facteurs exogenes

Ce sont des facteurs environnementaux qui influencent la croissance des plantes, la composition
des huiles essentielles, leur rendement ainsi que leur efficacité. Ces facteurs incluent la lumiére,
les précipitations, la localisation géographique (altitude et latitude), ainsi que les caractéristiques
du sol (pH et composition). Parmi lesquels :
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L’intensité lumineuse et la température.

La disponibilité en eau.

L’altitude et la latitude.

Le type de sol et sa composition.

Les variations saisonnieres.

Le traitement du matériau végétal avant I'extraction de I'huile.
La meéthode d'extraction de I'huile.

Les conditions de stockage des huiles essentielles (Lydia Mugao., 2024).

59



Conclusion



Conclusion

Conclusion

Au terme de cette étude, il apparait clairement que les huiles essentielles constituent une
ressource naturelle précieuse aux multiples vertus biochimiques et physiologiques. Grace a leur
richesse en composés actifs, notamment les terpenes, terpénoides et phénols, elles présentent un
large éventail d’activités biologiques, telles que des propriétés antimicrobiennes, antioxydantes,
anti-inflammatoires, anticancéreuses, antidiabétiques, et bien d'autres. Les mécanismes d’action
de ces huiles, complexes et parfois synergiques, justifient 1’intérét croissant pour leur utilisation

en medecine alternative et complémentaire.

Par ailleurs, la diversité des méthodes d’extraction, qu’elles soient traditionnelles ou innovantes,
influence significativement la qualité et la composition des huiles obtenues, soulignant

I’importance d’un choix méthodologique adapté selon 1’usage visé.

Les huiles essentielles trouvent aujourd’hui des applications variées dans de nombreux domaines.
En aromathérapie, elles sont utilisées pour leurs effets bénéfiques sur le systeme nerveux, la
gestion du stress, de 1’anxiété et des troubles du sommeil. En cosmétique, elles entrent dans la
composition de soins pour la peau, les cheveux et les produits d’hygiéne corporelle grace a leurs
propriétés purifiantes, cicatrisantes et anti-dge. Dans 1’agroalimentaire, certaines huiles sont
employées comme agents aromatisants ou conservateurs naturels. En agriculture, elles sont a
I’étude comme alternatives écologiques aux pesticides chimiques. Leur potentiel est de plus en
plus exploré dans le domaine pharmaceutique, notamment pour développer des traitements

naturels contre les infections, I’inflammation, ou certaines pathologies chroniques.

En somme, les huiles essentielles, par leur efficacité prouvée et leur profil naturel, offrent un
potentiel thérapeutique considérable. Toutefois, leur usage nécessite une meilleure compréhension
des doses, des interactions, et des effets a long terme. Des recherches plus approfondies sont donc

essentielles pour garantir leur intégration sire et efficace dans des protocoles de soins modernes.
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Abstract

Essential oils (EOs) are concentrated, volatile, hydrophobic, and complex extracts obtained from
aromatic plants. They are known for their therapeutic properties and are used in traditional
medicine. The aim of this work is to study the various biological and physiological activities of
essential oils. The findings show that EOs exhibit antimicrobial, antioxidant, anti-inflammatory,
...etc, and skin-lightening activities. They also have a protective effect against cardiovascular
diseases. The researches demonstrate the therapeutic potential of EOs as a natural alternative to
chemical drugs.

Résumé

Les huiles essentielles (HE) sont des extraits concentrés, volatils, hydrophobes et complexes
obtenus a partir de plantes aromatiques. Elles sont connues pour leurs propriétés thérapeutiques et
sont utilisées dans la médecine traditionnelle. Le but de ce travail est d'étudier les différentes
activités biologiques et physiologiques des huiles essentielles. 1l ressort que les HE possédent une
activité antimicrobienne, antioxydante, anti-inflammatoire, ...etc, et d’éclaircissement de la peau.
Elles jouent également un réle protecteur contre les maladies cardiovasculaires. Les recherches
démontrent le potentiel thérapeutique des HE comme alternative naturelle aux médicaments

chimiques.



