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Reésumé
Cette étude vise a determiner le rendement en huiles essentielles extraites des feuilles de
Tetraclinis articulata ; espéce de conifere appartenant a la famille des Cupressaceae, endémique
d’Afrique du nord, et d’en analyser la composition chimique. Elle s’intéresse également a
I’influence de facteurs environnementaux tels que 1’exposition géographique, 1’altitude et le pH
du sol sur la quantité obtenue et la nature des composés volatils. Par ailleurs, 1’évaluation de
I’activité antioxydante de 1’huile essentielle constitue un autre volet essentiel de ce travalil,
permettant d’en apprécier le potentiel bioactif.
Les huiles essentielles obtenues par hydrodistillation des feuilles de Tetraclinis articulata
récoltées de la forét de Sdama Chergui, caractérisée par un climat semi-aride, présentent des
rendements variables selon les expositions géographiques, avec des taux de 0,33 + 0,13 %, 0,29
+ 0,07 %, 0,24 £ 0,07 % et 0,2 £ 0,03 % pour le sud, I'ouest, le nord et I'est respectivement.
L'analyse de la fraction volatile de 1’huile essentielle effectuée par GC/MS a permis de mettre en
évidence la présence d'environ 89, 93, 89 et 85 molécules chimiques pour les expositions nord,
sud, est et ouest représentant respectivement 94,45 %, 92,73 %, 98,77 % et 90,84 % de la
composition totale. Cette huile riche en monoterpénes, présente une composition qualitativement
semblable mais quantitativement différente. L'acétate de bornyle (9,14 %, 7,95 %, 11,20 % et
9,78 %), le limonéne (5,03 %, 7,18 %, 5,76 % et 5,41 %), l'a-pinéne (4,97 %, 5,26 %, 5,09 % et
4,79 %), le camphre (7,53 %, 3,69 %, 3,01 % et 5,91 %) et enfin le bornéol (5,20 %, 6,26 %,
4,93 % et 5,11 %) respectivement pour le nord, le sud, l'est et I'ouest, sont les constituants
majoritaires de 1’huile essentielles des feuilles de Tetraclinis articulata.
L’Analyse Factorielle de Données Mixtes (PCAmix) a révélé que les parametres
environnementaux (altitude, pH du sol et exposition) ont peu d’effet sur le rendement, la nature
et la distribution des composés chimiques des huiles essentielles de Tetraclinis articulata.
Le dosage des polyphenols des huiles essentielles de Tetraclinis articulata a démontré des
concentrations assez faibles, avec des teneurs de 1’ordre de 121.05 mg, 84.84 mg, 60.23 mg
17.57 mg EAGs/100 g HE pour les expositions est, sud, nord et ouest respectivement.
L’étude de I’activité antioxydante de I’huile essentielle de Tetraclinis articulata par le test DPPH
a révélé un pourcentage d’inhibition moyen avec 66.97 %, 63.88 %, 56.15 % et 41.23 % pour les
huiles essentielles des expositions ouest, nord, est et sud respectivement. Cette activité peut étre

due a la présence de composés monoterpéniques.

Mot clés : Tetraclinis articulata, huiles essentielles, rendement, composés chimiques, GC /MS,

facteurs environnementaux, activité antioxydante



Abstract

This study aims to determine the yield of essential oils extracted from the leaves of Tetraclinis articulata,
a coniferous species belonging to the Cupressaceae family, endemic to North Africa, and to analyze its
chemical composition. It also examines the influence of environmental factors such as geographical
exposure, altitude, and soil pH on the quantity obtained and the nature of the volatile compounds.
Furthermore, the evaluation of the antioxidant activity of the essential oil constitutes another essential

aspect of this work, allowing for an assessment of its bioactive potential.

The essential oils obtained by hydrodistillation from the leaves of Tetraclinis articulata collected from
the Sdama Chergui forest, characterized by a semi-arid climate, showed variable yields depending on
geographical exposure, with rates of 0.33 £ 0.13%, 0.29 + 0.07%, 0.24 £ 0.07%, and 0.2 + 0.03% for the

south, west, north, and east, respectively.

The analysis of the volatile fraction of the essential oil, conducted by GC/MS, revealed the presence of
approximately 89, 93, 89, and 85 chemical compounds for the north, south, east, and west exposures,
respectively, representing 94.45%, 92.73%, 98.77%, and 90.84% of the total composition. This oil, rich in
monoterpenes, has a qualitatively similar but quantitatively different composition. Bornyl acetate (9.14%,
7.95%, 11.20%, and 9.78%), limonene (5.03%, 7.18%, 5.76%, and 5.41%), a-pinene (4.97%, 5.26%,
5.09%, and 4.79%), camphor (7.53%, 3.69%, 3.01%, and 5.91%), and finally borneol (5.20%, 6.26%,
4.93%, and 5.11%) for the north, south, east, and west, respectively, are the major constituents of the

essential oils from the leaves of Tetraclinis articulata.

The analysis of these molecules using Factorial Analysis of Mixed Data (PCAmix) revealed that
environmental factors (altitude, soil pH, and exposure) have little effect on the yield, nature, and
distribution of the chemical compounds in the essential oils of Tetraclinis articulata. It is important to

consider stationary factors to obtain high-quality essential oils in optimal quantities.

The determination of polyphenol content using the Folin-Ciocalteu method for Tetraclinis articulata
essential oils revealed relatively low concentrations, with values of 121.05 mg, 84.84 mg, 60.23 mg 17.57

mg EAGs/100 g EO for the east, south, north, and west exposures, respectively.

The study of the antioxidant activity of the essential oil of Tetraclinis articulata using the DPPH test
revealed an average inhibition percentage of 66.97%, 63.88%, 56.15%, and 41.23% for the essential oils
from the west, north, east, and south exposures, respectively. This activity can be attributed to the

presence of monoterpenic compounds.

Keymords: Tetraclinis articulata, essential oils, yield, Chemical compounds, GC/MS, environmental

factors, antioxidant activity.
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SO: Stress oxydatif

SOD: Superoxyde Dismutase
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TA : Tetraclinis articulata

TPF : Travaux de Protection Forestiére

XO : Xanthine oxydase
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°K : Degré Kelvin
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Introduction

Depuis des millénaires, différentes cultures a travers le monde ont eu recours aux plantes
médicinales pour traiter divers maux et promouvoir la santé. Ces mémes plantes sont utilisées a
des fins médicinales en raison de leurs propriétés curatives et préventives. Les plantes
médicinales constituent un énorme réservoir de substances bioactives utilisées en médecine
traditionnelle pour traiter un certain nombre de maladies et d’infections (EI Khasmi et Farh,
2022) ainsi que dans les industries pharmaceutiques, alimentaires, cosmétiques et de parfumerie
(Ouarghidi et Abbad, 2019).

A partir de ces plantes, I’homme a su en extraire le meilleur et c’est dans 1’huile
essentielle que réside 1’essentiel du régne végétal. Synthétisés en réponse a des stimuli
environnementaux, les huiles sont une essence concentrée en métabolites odorants et volatils,
reconnus a travers le monde pour leurs propriétés aromatiques, cosmétiques et méme

thérapeutiques.

L’ Algérie se distingue par une diversité floristique exceptionnelle, attribuable a la variété
de ses paysages et de son climat, renfermant plus de 4000 taxons (Belhouala et Benarba, 2021)
dont plus de 600 especes sont des plantes médicinales et aromatiques (Souilah et al., 2018). Elle

abrite également des espéces végétales endémiques, spécifique a cette région.

Le Tetraclinis articulata (Vahl) Master, ou bien le Thuya de Berbérie communément
appelé « araar » est un arbre de la famille des cupressacées formant de vastes foréts, endémique
de I’Afrique du nord (Maroc, Algérie et Tunisie) (Esteve Selma et al, 2019).

Ce résineux est exploité pour son bois rouge a odeur prononcée, employé dans le domaine de la
marqueterie artisanale et 1’ébénisterie, et comme combustible pour la production de chaleur
(Bourkhiss et al, 2016 ; hadjadj et letreuch, 2017)

Des travaux phytochimiques réalisés sur Tetraclinis articulata ont principalement porté
sur ’analyse de ses huiles essentielles, extraites des différentes parties de la plante, notamment
les feuilles (Eddabbeh et al., 2021 ; Khatib et al., 2024), les rameaux (Zrekani et al., 2019),
I’écorce (Jlizi et al., 2021), les cbnes (Sadiki et al., 2022) et parfois meme la sciure de bois
(Saber et al., 2021).
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Ces recherches ont révélé une richesse en composés terpéniques. Parmi les constituants
majoritaires identifiés figurent I’acétate de bornyl, I’a-pinéne, le limonene, le bornéol, le
camphre, le caryophylléne ainsi que d’autres (Benjemaa et al., 2022 ; Boufares et al., 2019 ;
Bourkhiss et al., 2023), composés qui conferent a 1’huile essentielle son ardbme caractéristique et
son intérét pharmacologique. La composition chimique varie toutefois selon 1’origine
géographique, les conditions climatiques, le stade de développement de la plante et les méthodes
d’extraction utilisées (Zerkani et al., 2019 ; Khalil et al., 2020 ; Khatib et al., 2024)

Sur le plan thérapeutique, le thuya est considéré comme une plante médicinale
d’excellence grace a I’efficacité de ses composés actifs présents dans les extraits ou les huiles
essentielles de ces différentes parties, lui conférant des propriétés antibactériennes (Zerkani et
al., 2019 ; Bourkhis et al., 2021), antiradicalaires (Boussaid, 2017), antifongiques (Hamdani et
al., 2021 ; Benjemaa et al., 2022), anti-inflamatoires (EI Jemli, 2020), insecticides
(CHEBHEB, 2014), et anti-cancéreuses (Calderén-Montafio et al., 2021). Mais aussi, le thuya
est fréquemment utilisé pour traiter les troubles digestifs et constitue un bon antiseptique
(Senouci et al., 2023).

Ces derniéres années, I'étude de l'activité antioxydante a suscité un intérét croissant en
raison de son role crucial dans la protection contre les dommages oxydatifs causés par les
radicaux libres, qui sont impliqués dans diverses maladies chroniques telles que le cancer, les

maladies cardiovasculaires, et le vieillissement prématuré (Roberts et Sindhu, 2009).

L'accent est mis sur l'identification et I'extraction d'antioxydants a partir de plantes
médicinales, de fruits, de légumes, d'algues et d'épices. Des composés tels que les flavonoides,
polyphénols, et les vitamines (comme la vitamine C et E) sont étudiés pour leur capacité a
neutraliser les radicaux libres. Les huiles essentielles et leurs composants (comme les

monoterpenes, les phénols) sont également explorés pour leurs activités antioxydantes.
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Dans un contexte ou les huiles essentielles de Tetraclinis articulata suscitent un intérét
croissant en raison de leurs propriétés therapeutiques et biologiques, comment les facteurs
environnementaux tels que le pH du sol, l'altitude et I'exposition geographique influencent-ils le
rendement, la composition chimique et les propriétés antioxydantes de ces huiles ? En quoi cette
variabilité pourrait-elle étre exploitée pour maximiser leur valorisation dans les secteurs

cosmétique, pharmaceutique, et agroalimentaire ?"

Notre objectif, dans un premier temps est I’extraction puis 1’identification des principaux
constituants des huiles essentielles de 1’espéce choisie par la technique GC/MS. Une Analyse
Factorielle de Données Mixtes (PCAmix) est utilisée par la suite pour évaluer I’influence de
certains facteurs environnementaux, tels que I’altitude, I’exposition géographique et le pH du sol,
sur la quantité ainsi que la qualité des composés volatils obtenus. Enfin, 1’activité antioxydante
des huiles extraites sera mesurée a 1’aide de test DPPH, dans le but de valoriser leur potentiel
bioactif en lien avec les conditions écologiques dans lesquelles les plantes se développent.

Le travail réalisé s’articule de la fagon suivante :

- La premicre partie est consacrée a une synthese bibliographique mettant 1’accent sur la
description de I’espéce végétale étudiée, s’intéresse a des généralités sur les huiles essentielles et
sur le stress oxydatif
- La seconde partie traite le c6té expérimental de cette these avec la présentation de la zone
d’¢étude, renseignent sur les matériels et exposant une description des méthodes expérimentales
utilisées, et enfin présentation des principaux résultats et leurs interprétations ainsi qu’une
comparaison avec la littérature.

Cette étude est cloturée par une conclusion résumant les principaux résultats et suggérant

des perspectives de recherches future.
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Partie I. Synthese bibliographique
I. Tetraclinis articulata
I.1. Présentation de la plante

Le thuya de Berbérie (Tetraclinis articulata (Vahl) Masters), aussi connu sous le nom de
thuya articulé (Brosse, 2004 ; Farjo, 2010), est un arbre résineux mesurant entre 5 et 15 metres
de hauteur (Tassin, 2012). 1l appartient a la famille des Cupressacées et est presque endémique
de I'Afrique du Nord. On le trouve principalement au Maghreb, bien que des populations
résiduelles existent sur la cote sud-est de I'Espagne, dans la région de Carthagéne, ainsi qu'a
Malte, ou I'espéce est en danger d'extinction (Quézel et Médail, 2003). En Algérie, la superficie
actuelle du thuya de Berbérie est inférieure a 140 000 hectares, une diminution notable par
rapport aux 160 000 hectares recensés autrefois (Boudy, 1950 ; Haddad et al., 2006). L'espéce
se trouve également a I'état isolé dans certaines régions littorales de I'Algérois, particulierement a
I'ouest d'Alger, tandis qu'elle est plus répandue sur le littoral de I'Oranie (Quézel et Médalil,
2003). Au Maroc, cette espece s'étend sur environ 565 798 hectares, alors qu'en Tunisie, sa
superficie atteint prés de 30 000 hectares (Blerot et Mhirit, 1999).

Le nom ""Tetraclinis' fait référence aux fruits en strobiles a quatre écailles, tandis que

I'épithéte "articulata’ décrit la forme articulée de ses branches (Carillo Lopez et al., 2017).

L'espéce a été initialement décrite par Vahl en 1791 sous le nom de Thuya articulata,
également connu sous le synonyme Callitris articulata (Vahl) Link. Plus tard, en 1962, Maire
I'a rattachée au genre Tetraclinis, et Quézel et Santa (1962-1963) ont noté son appartenance
possible au genre Callitris, nommé par Vent en 1808 sous l'appellation Callitris quadrivalvis
Vent (Hadjadj et Letreuch, 2017).

1.2. Synonymes
Tetraclinis articulata connu sous plusieurs noms a travers le monde, porte des
appellations variées en fonction de la langue et de la région :
o En arabe : Araar (Ule_=), Araar berboush (Uis_» Jle ), Sandarus (u«s_»=iw), Shajarat-el-
hayat (L)) 3_a3) (Baba-Aissa, 2011).
o En berbére : Azouka, Imijad, Tazout (Igri et al., 1990)
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1.3. Répartition géographique

Le Tetraclinis articulata est une espece exclusive de I'Afrique du Nord-Ouest, se trouvant
principalement au Maroc, en Algérie, en Tunisie, ainsi qu'a Malte et en Espagne (Djouahri,
2013).

En Afrique du Nord, ses peuplements couvrent environ un million d'hectares, avec une
forte concentration au Maroc (900 000 ha), en particulier sur le plateau central, depuis le nord du
Rif jusqu'a I'Anti-Atlas et la région d'Ifni. En revanche, il est absent dans le sud-est du Maroc
steppique, il occupe 1’étage bioclimatique semi-aride. En Tunisie, il est bien présent avec une

occupation de 30000 ha, entre Bizerte et Zaghouan (Boudy, 1950).

En Algérie, les foréts de Tetraclinis articulata couvraient environ 161 000 hectares au
début du siecle dernier (Benabdelli, 1992), tandis qu'a la fin de cette période, les estimations de
I'administration des foréts variaient entre 143 000 et 130 000 hectares (Quézel et Santa, 1962-
1963 ; Letrech, 1991 ; Maatoug et al., 2004 ; Boussaid, 2017). Selon ces auteurs, le thuya est
tres répandu dans le secteur Oranais, assez présent dans le secteur Algérois et dans les hauts
plateaux, mais il est trés rare en grande Kabylie. Dans la région Algéro-Ouarsienne, les
peuplements de thuya ne sont pas distincts et se mélangent fréquemment avec le pin d'Alep. On
les retrouve dans les circonscriptions de Cherchel, Médéa, Ténés et Theniet el Had, fréequemment
sous forme de vieux taillis endommagés par les incendies. On les rencontre également dans les
régions de Dellys et Lakhdaria sous forme individuelles ou de petits groupes, ainsi que dans la
vallée de I’Oued Sahel, prés de M'Chedallah, sur le piémont sud du Djurdjura (Hadjadj, 1995 ;
Hadjadj et Letrech Belarouci, 2017).

I.4. Description botanique

Le thuya de Berbérie est une essence résineuse de la famille des Cupressacees,
caractérisee par une croissance trés lente et une longeévité exceptionnelle, pouvant dépasser 400
ans. Il atteint une taille modérée avec une croissance rapide dans ses premieres années,
ralentissant avec I'age (EI Mouridi, 2011 ; Tassin, 2012).
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Tetraclinis articulata est une plante robuste et xérophile de la famille des coniferes, qui
produit des cénes (Hadjadj et Letrech Belarouci, 2017). C'est également une espéce résineuse,
capable de produire de la résine, a l'instar d'autres coniferes tels que les cedres, cypres, pins et

sapins.

Le Tetraclinis articulata possede une cime aérée et une silhouette pyramidale irréguliére.
Son feuillage, persistant, est composé de feuilles disposées en verticilles de quatre, qui sont
longuement attachées a la tige. Ces feuilles, squamiformes, aplaties et pointues, forment des
groupes de quatre, avec les feuilles latérales étant plus grandes que les feuilles basales. Les
pointes des feuilles sont libres, en forme d'écailles et aigués. De plus, elles contiennent des

glandes résineuses, caractéristiques des especes résineuses (Brosse, 2004 ; Hedjal, 2014).

Les petites branches verdatres et aplaties sont déposées de maniere segmentée selon la
disposition des feuilles. Elles sont fines, flexibles, mais deviennent cassantes aux points
darticulation entre les feuilles. Le tronc parfumé et droit, présente une écorce de couleur gris
clair qui devient plus sombre et fendillée longitudinalement avec I'dge, produit un bois de
couleur marron clair, marqué de fines veines paralleles. Les branches sont denses, érigées, et se
ramifient en segments aplatis. Les rameaux sont parés de feuilles et articulés, ce qui explique le
nom de Tetraclinis articulata (Quezel et Medail, 2003). Le systeme racinaire est bien développé
et robuste (Rached, 2009).

Les cones du Tetraclinis articulata sont petits et arrondis, mesurant de 10 a 12 mm de
diamétre, avec une couleur glauque et une texture cireuse. lls sont composés de quatre écailles
ligneuses triangulaires, dotées de petites pointes sur le dessus. A maturité, les écailles se séparent
pour libérer des graines ailées (Brosse, 2004). L'ouverture des cones, qui est influencée par la
chaleur, n'a lieu qu'a la fin de I'été (Hadjadj et al., 2009). Ces cdnes sont également pruineux et
présentent quatre valves, chacune couronnée d'un appendice plat et réfléchi au sommet (Quézel
et Santa, 1962).

La plante est monoique, elle fleurit au début du printemps (mars) et produit des fruits en
été (juin-juillet), dont la maturation est presque compléte en juillet (Quezel et Medail, 2003). La
floraison a lieu au printemps (Bourkhiss et al., 2011), et la fructification commence vers I'age de

15 ans.
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La figure 1 représente la description botanique de Tetraclinis articulata.

Figure 1: Tetraclinis articulata dans son milieu naturel (Originale, 2022)

1.5. Systématique de Tetraclinis articulata
Le thuya de Berbérie (Tetraclinis articulata) a été initialement décrit par Vahl en 1791

sous le nom de Thuya articulata, avant d'étre reclassé dans le genre Tetraclinis par Maire en

1962.
Quezel et Santa (1962) ont classé le Tetraclinis articulata comme suit :

Tableau 1: Classification botanique de Tetraclinis articulata

Embranchement Spermaphytes
Sous Embranchement Gymnospermes
Classe Coniferes
Ordre Coniférales
Famille Cupressacées
Genre Tetraclinis
Espece Tetraclinis articulata
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1.6. Ecologie du thuya
1.6.1. Facteurs climatiques

Du point de vue bioclimatique, le thuya est une essence thermophile et xérophile qui
s’adapte au stress causé par la sécheresse. Etant une espece anisohydrique, Tetraclinis articulata
supporte bien les variations d’eau dans son environnement (Rozas et al., 2022). Ses conditions
idéales de croissance se trouvent dans I'étage bioclimatique semi-aride de la Méditerranée
occidentale, a variante chaude et tempérée. Il a également la capacité de se développer dans un
environnement sub-humide a température douce et tempérée, sur des sols bien drainés, comme
les calcaires. Cependant, il craint les froids humides, qui entravent son développement en
altitude (White, 1986) et préfére les expositions ensoleilléss (Quezel, 2000 ; Terras et al., 2008
; Emberger, 1930 ; Benabib, 1976).

En Algérie, le thuya se trouve principalement I'étage semi-aride, qui est le plus répandu
en Oranie, mais il peut s'étendre dans I'étage sub-humide, surtout grace a l'altitude (Hadjadj-
Aoul, 1988).

1.6.2. Facteurs édaphiques

Le Tetraclinis articulata préfére les sols bien drainés, notamment les sols calcaires et
filtrants, qui assurent une bonne circulation de I'eau tout en évitant I'exceés d'’humidité. Cette
espece se développe principalement sur des sols pauvres et arides, caractéristiques des régions
semi-arides et méditerranéennes. Elle préfere des sols Iégerement acides a neutres, car elle ne
tolere pas les sols trop acides ou trop riches en matiere organique. Le thuya de Berbérie se
rencontre sur des sols secs et pauvres, qu'ils soient siliceux, calcaires ou fersiallitiques, souvent
peu profonds. Cependant, il montre une préférence pour les sols calcaires, qui sont plus aérés et
plus chauds. Il évite les sols sableux, mais prospere bien sur les dunes fixes (Hadjadj, 1995 ;
Boudy, 1952).

1.6.3. Altitude

Le Tetraclinis articulata se rencontre dans une large gamme altitudinale, allant du niveau
de la mer jusqu’a environ 1 800 métres d'altitude, dans des zones a climat méditerranéen semi-
aride (Terras et al., 2008). 1l se développe principalement dans la zone thermo-méditerranéenne,

mais peut également pénétrer dans les réegions méso-méditerranéennes.
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1.7. Importance et utilisation du Thuya

Le Tetraclinis articulata, également connu sous le nom de thuya de Berbérie, possede de
multiples usages grace a ses propriétés distinctives, que ce soit pour des applications

traditionnelles ou industrielles :

1.7.1. Artisanale

Le Tetraclinis articulata est trés prisé dans I'artisanat, surtout au Maghreb, ou il revét une
importance économique et sociale notable. Son bois résineux, d'une teinte rouge et trés dense,
dégage un parfum distinctif (Lapie et Maige, 1914). Ce bois est particulierement adapté a
I'ébénisterie et a la menuiserie fine, car il est a la fois dur et résistant a I'écrasement, souvent
utilisé pour concevoir des meubles et des objets décoratifs, tels que des tables, des boites et des
piéces artistiques (Zahir et al., 2020). En outre, il est couramment utilis¢ comme bois de
chauffage (Boudy, 1950). Le bois de service, sous forme de perches et perchettes, sert
principalement a la construction de toitures en milieu rural et a des usages agricoles, tandis que
le bois de feu est utilisé comme combustible. Les madriers et les loupes sont, quant & eux,

réservés a la création d'objets artisanaux.

La résine de Tetraclinis articulata entre dans la composition de la peinture (Rhattas et
al., 2016). Ses branches et cénes sont transformés en couronnes décoratives, pots-pourris et
sachets parfumés. Ses branches et cOnes sont employés pour concevoir des couronnes

décoratives, pots-pourris et sachets parfumés.

1.7.2. Médecine traditionnelle

Le thuya de Berbérie, appelé I'arbre de vie au XVlle siecle en raison des propriétes
médicinales de sa résine balsamique, est couramment utilisé dans la médecine traditionnelle pour
traiter diverses affections. L'extrait de cette résine est réputé pour stimuler la tension artérielle et
abaisser la fiévre, tandis que son feuillage exhale une odeur boisée (Ayache, 2007). Les
différentes parties du Tetraclinis articulata, notamment les feuilles et les rameaux, sont utilisées

en médecine populaire pour leurs vertus thérapeutiques.

10
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Elles sont efficaces contre les infections de I’intestin, les problémes respiratoires, les
troubles digestifs, le diabéte, la tension artérielle et la fievre chez les enfants (Bourkhiss et al.,
2010b). L'huile de thuya est également un composant clé de nombreux remédes, notamment

pour traiter les rhumes.

En outre, une decoction de feuilles est utilisée pour soulager les douleurs gastro-
intestinales et pour soigner les contusions et les blessures (Salhi et al., 2010; Djouahri et
Boudarene, 2012). Dans la médecine traditionnelle marocaine, le thuya est également prescrit
comme émétique et anti-diarrhéique, ainsi que pour traiter les vertiges, la fiévre et les

inflammations oculaires (Bellakhdar, 1997).

1.7.3. Ecologie

Le Tetraclinis articulata joue un réle écologique essentiel en raison de sa capacité a
produire des rejets de souches, ce qui lui permet de résister aux incendies. Son systéme racinaire
robuste stabilise les sols et réduit ainsi I'érosion. Cette espece est particulierement vigoureuse et
peut s’adapter a différents types de substrats. En raison de ces atouts, elle est utilisée dans des
projets de défense et de restauration des sols, notamment sur des pentes abruptes, ou son systéeme
racinaire pivotant lui permet de s’ancrer solidement (Ayache, 2007). Le thuya a un réle crucial
dans la protection des sols contre 1’érosion. De plus, ses branches, une fois récoltées et distillées,

fournissent une huile essentielle utilisée pour repousser les papillons de nuit.

Ce bois est également précieux pour les reboisements sur des terrains dégradés, car il
s’adapte aux conditions climatiques seches et arides. Tres rustique, il présente 1’avantage de

rejeter des souches, facilitant ainsi sa régénération naturelle (Boudy, 1952).

1.7.4. Economie et industrie

Le thuya de Berbérie représente une ressource naturelle d'une grande valeur économique,
contribuant de maniére significative a lartisanat, a l'industrie du bois, a la production

pharmaceutique et vétérinaire.

Ainsi, Le goudron végétal, extrait par distillation des racines et du collet de Tetraclinis

articulata, est couramment utilisé pour traiter diverses affections du bétail (Benabid, 1976).

11
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La gomme sandaraque, quant a elle, est couramment utilisée dans la production de laques
et de vernis, tandis que des quantités plus réduites sont utilisées dans I'industrie de la parfumerie
(Benabid, 1977).

I1. Les huiles essentielles
I1.1. Introduction

Au Moyen Age, la distillation était généralement utilisée pour la purification de l'eau. A
cette époque, lorsque des huiles essentielles apparaissaient a la surface de I'eau, elles étaient
souvent considérées comme des sous-produits indésirables. Cependant, la premiere description
authentique des huiles essentielles est attribuée a Catalm Arnold, un médecin de cette époque. Il
a été le premier a reconnaitre et a documenter la nature et les applications de ces substances
aromatiques. Cette découverte a constitué un tournant majeur dans la compréhension et
I'utilisation des huiles essentielles, tant dans le domaine médical que dans d'autres aspects de la
vie quotidienne. Grace a ce travail pionnier, les propriétés bénéfiques des huiles essentielles ont
commence a étre davantage explorées, ouvrant la voie a leur utilisation dans divers traitements et
pratiques de bien-étre (Dridi, 2005).

Les huiles essentielles remplissent plusieurs fonctions essentielles, notamment en
ajoutant parfum et saveur aux plantes. Elles jouent un réle important dans la communication des
plantes, attirant les pollinisateurs et repoussant les nuisibles. En outre, elles peuvent servir de
signaux pour d'autres plantes de la méme espéce (Zukowska et Durczynska, 2024).

Les plantes aromatiques et leurs extraits sont largement reconnus pour leurs propriétés
antiseptiques, bactéricides, fongicides, antivirales et médicinales. Historiquement, elles ont été
utilisées dans des domaines variés tels que I'embaumement, les rituels religieux, la conservation
alimentaire, et comme insecticides en agriculture. Leur efficacité comme agents antimicrobiens,
antispasmodiques, sédatifs, anesthésiques topiques et anticancéreux reste pertinente aujourd'hui,

avec des recherches récentes qui ont permis de mieux comprendre leurs mécanismes d'action.

12
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Avec un intérét croissant pour les méthodes de guérison naturelles et le retour aux
pratiques de médecine traditionnelle, les huiles essentielles représentent une source prometteuse
pour le traitement de maladies courantes. Ces études pourraient également conduire a la
découverte de nouveaux médicaments antimicrobiens, antiviraux et anticancéreux (Zukowska et
Durczynska, 2024).

I1.2. Définition de I’huile essentielle

Plusieurs définitions d'une huile essentielle existent, mais toutes conviennent, qu'il s'agit
d'un produit extrait d'une matiére premiere d'origine végétale, obtenu par séparation de la phase
aqueuse a l'aide de procédés physiques (Bencheikh, 2017), elle se distingue par son odeur, qui

est spécifique des plantes ou des parties végétales dont elles sont extraites.

Les huiles essentielles sont des substances chimiques qui servent de messagers pour
plantes aromatiques permettant une interaction avec leur environnement. Elle contribue a
protéger les plantes en éloignant les maladies et les parasites ainsien offrant une barriere

protectrice contre les rayonnements solaires (Ouis, 2015).

11.3. Répartition et localisation

En théorie, toutes les plantes sont capables de générer des composeés volatils. Cependant,
parmi toutes les espéces végétales, seulement 10 % sont classées comme « aromatiques ». La
capacité a concentrer des huiles essentielles est une particularité de certaines familles de plantes
dans le regne végétal. Cela englobe aussi bien des gymnospermes, telles que les Cupressaceae

(bois de cédre) et les Pinaceae (pins et sapins), que des angiospermes (Boukhatem et al., 2019).

Elles peuvent étre extraites a partir de différentes parties des plantes : fleurs, écorces,
racines, rhizomes, fruits, bois, etc. Ces substances peuvent étre présentes dans plusieurs parties
d’une plante avec une composition variable. Elles sont produites dans le cytoplasme des cellules
sécrétrices et s’accumulent souvent dans des cellules glandulaires spécialisées en leur surface,
recouverte d’une cuticule. Elles peuvent étre stockées dans des cellules transformées en poils

glandulaires, des poches sécrétrices ou des canaux sécréteurs (fig 2) (Bouras, 2018).
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(A) : poil sécréteur de Mentha pulegium), (B) :
trichome glandulaire de Mentha pulegium, (C) :
trichome glandulaire de Lippia scaberrima et (D)
. structure de trichome glandulaire de Thymus

vulgaris

Figure 2 : Diversité des structures de sécrétion des huiles essentielles
(Laiche et Mecheri, 2023)

11.4. Les voies de Biosynthese

La biosynthese des composants des huiles essentielles s'effectue principalement par deux

voies : la voie de synthese des terpénoides et la voie des phénylpropanoides

11.4.1. Voie de synthése des terpénoides

L'IPP (isopentylpyrophosphate) est une molécule a cing atomes de carbone, derivée de
I'acétyl-CoA, lui-méme issu du PEP (phosphoénolpyruvate) provenant du fructose. La formation
des squelettes hydrocarbonés se fait par l'assemblage "téte a queue” d'unités isopréniques, qui
sont des structures pentacarbonées. Cela permet de créer des squelettes de différentes tailles :
monoterpenes (10 carbones), sesquiterpenes (15 carbones) et, plus rarement, diterpenes (20
carbones). Ce processus peut également diverger vers d'autres voies métaboliques (Bencheikh,
2017).

11.4.2. Voie de synthese des phénylpropanoides ou voie de I’acide shikimique

La biosynthése des phénylpropanoides commence par la formation de I’acide shikimique
a partir de la condensation aldolique du phosphoénolpyruvate (PEP) et de 1’érythrose-4-
phosphate. Cet acide est ensuite converti en acide chorismique, qui est crucial pour ce
métabolisme. Plusieurs réactions enzymatiques suivent, notamment le réarrangement de 1’acide
chorismique en acide préphénique, qui subit ensuite une décarboxylation et une déshydratation

pour donner 1’acide phénylpyruvique.
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Cet acide est enfin transformé en acide cinnamique, a partir duquel divers métabolites terminaux
sont synthétisés, incluant phénols, acides phénoliques, coumarines, lignanes, flavonoides,

anthocyanosides et tanins, des composés essentiels pour les plantes (Nebie, 2023).

11.5. Composition chimique des huiles essentielles

En regle générale, les huiles essentielles ne représentent qu'une petite fraction de la
plante, soit moins de 5 % de la matiere végétale seche. Elles sont principalement composées
d'hydrocarbures terpéniques (isoprénes) et de terpénes oxygénés. Les monoterpénes, qui
contiennent 10 atomes de carbone, constituent plus de 80 % de la composition des huiles
essentielles et peuvent présenter diverses structures. Parmi les terpenes oxygénés, on trouve des
dérivés tels que les aldéhydes, les alcools et les esters. Certaines huiles essentielles, comme
celles provenant de Sassafras ou de clou de girofle, comprennent également des
phénylpropanoides (Boukroufa, 2016).

11.5.1. Isoprenoide

Les isoprénoides, ou terpenes, se forment par I'assemblage d'unités d'isoprene. Ils sont
classés selon le nombre d'unités d'isopréne: hémiterpénes (C5), monoterpenes (C10),
sesquiterpenes (C15) et diterpenes (C20). Leur structure peut étre cyclique ou linéaire,
influencant leurs propriétés fonctionnelles. Le terme terpénoides désigne les isoprénoides avec
oxygéne. Certains composés des huiles essentielles proviennent de la dégradation de structures
plus grandes, tandis que les norisoprénoides résultent de la dégradation de triterpénoides ou

tétraterpénoides (Dajic Stevanovic et al., 2020).

11.5.2. Phénylepropanoide

La structure fondamentale des dérivés du shikimate se compose d'une unité C6-C3, ou le
cycle benzénique (C6) est généralement associé a une chaine latérale de trois carbones (C3) en
position 1, avec des oxygenes en troisieme, quatrieme ou cinquieme position. Le C3 inclut
souvent une double liaison entre deux carbones, bien que la chaine latérale puisse également étre
réduite a un seul carbone (C1). Les phénols ou éthers de phénol, qui sont des phénylpropanoides,

se retrouvent fréquemment dans les huiles essentielles (Dajic Stevanovic et al., 2020).
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11.5.3. Dérivés de polycetides et de lipides

Les dérivés d'acides gras présents dans les huiles essentielles se forment par des réactions
de condensation de polycétides, par la dégradation de lipides ou par la cyclisation de Il'acide
arachidonique. La condensation de polycétides aboutit & la formation de cycles phénoliques, qui
subissent une oxydation sur des atomes de carbone alternés, ce qui peut donner des acides, des

cétones, des phénols ou une extrémité avec une double liaison.

Les diverses réactions enzymatiques sur les acides gras, comme le clivage, I'oxydation, la
lactonisation, la réduction ou I'élimination, ménent a la création de lactones, d'alcools ou
d'aldéhydes a chaine courte. Par ailleurs, la cyclisation de l'acide arachidonique produit des

prostaglandines et des jasmonates (Dajic Stevanovic et al., 2020).

I1.5.4. Dérivés d’acides aminés autres que L-phénylalanine

Les acides aminés, tels que l'alanine, la valine, la leucine, I'isoleucine et la méthionine,
sont des précurseurs importants pour la formation d'aldéhydes, d'alcools, d'esters, d'acides et de
composés azotés et soufrés dans les huiles essentielles. Bien que les composés soufrés et
hétérocycliques contenant de I'azote ou de I'oxygéne soient présents en quantité limitée, ils ont
des structures simples et dégagent des odeurs caractéristiques ou piquantes (Dajic Stevanovic et
al., 2020).

Quelques exemples des principaux groupes de constituants des huiles essentielles sont

présentés dans la figure 3.
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Figure 3 : Principaux groupes de constituants des huiles essentielles
(Dajic Stevanovic et al., 2020)

11.6. Méthodes d’identification chimique
11.6.1. Chromatographie en phase gazeuse (CPG)

La chromatographie en phase gazeuse (CPG) est une méthode d'analyse qui permet de
séparer et d'identifier les composés gazeux ou qui peuvent étre vaporises par chauffage sans
décomposition. Elle est largement utilisée pour I'analyse de la composition chimique des huiles
essentielles, car elle permet de détecter et d'individualiser les constituants a partir d'échantillons

de petite taille, allant jusqu'a un millilitre ou méme un microlitre (Bouras, 2018).

Les avancées technologiques dans le domaine des colonnes capillaires, des phases
stationnaires et des détecteurs a ionisation de flamme (FID) ont considérablement amélioré la
chromatographie en phase gazeuse (CPG), en faisant d'elle une technique incontournable pour

I'analyse des huiles essentielles (Bouras, 2018).
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Les constituants des huiles essentielles sont caractérises par des indices qui sont calculés
a partir d'une série d'alcanes ou d'esters méthyliques linéaires, sous les mémes conditions
d'analyse des échantillons. Cela permet de déterminer l'identité des composés présents dans les
échantillons. Deux méthodes sont utilisées pour caractériser les composés : l'indice de Kovats,
qui est calculé a partir de la relation entre les temps de rétention des alcanes et des composés
analyses, et les indices de rétention, qui sont determinés par la programmation de température.
Cependant, il est important de noter que les temps de rétention peuvent varier d'une analyse a

I'autre, notamment en raison du vieillissement des colonnes capillaires (Bouras, 2018).

11.6.2. Chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GPC/SM)

Le couplage chromatographie en phase gazeuse/spectrométrie de masse (CPG/SM) est la
technique de référence pour l'analyse des huiles essentielles. Introduite en 1960, cette méthode
associe la chromatographie en phase gazeuse a la spectrométrie de masse, permettant ainsi une
analyse plus riche. Son principe repose sur le transfert de composés séparés vers le spectrometre
de masse via un gaz vecteur. Ces composes y sont fragmentés en ions de masses variées, qui sont
ensuite séparés en fonction de leur masse. L'identification d'un pic inconnu se fait par
comparaison de son spectre avec des bases de données de référence, sous réserve que les spectres

soient suffisamment similaires et que les indices de rétention soient conformes (Zaibet, 2018).

I1.7. Techniques d’extraction des huiles essentielles

Le choix de la technique d'exploitation des plantes aromatiques dépend de la nature
spécifique des composés recherchés, indépendamment du type d'organe utilisé. Les plantes
aromatiques peuvent étre traitées par différents modes d'extraction, tels que I'entrainement a la
vapeur d'eau, I'hydrodistillation, I'extraction avec un solvant volatile ou un fluide a I'état
supercritique. La méthode d'extraction a adopter depend du type de produit souhaité et de la
nature chimique des molécules recherchées. Cela dit, le choix de la technique d'extraction
dépend de la nature chimique des molécules recherchées et du type de produit souhaité, et non

pas du type d'organe utilisé (Boutekedjiret, 1999).

11.7.1. Extraction par expression a froid

L’expression a froid est une technique qui a vu le jour en Sicile et en Calabre, avant
d’étre adoptée par tous les pays producteurs d’agrumes. Cette méthode d’extraction est

specialement congue pour les agrumes en raison de la localisation de leurs huiles essentielles.
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Elle implique de déchirer les péricarpes, communément appelés « zestes » ou flavedo, afin de
libérer les essences aromatiques présentes dans les sacs oléiferes sous I'écorce du fruit. Par la
suite, I'nuile essentielle est entrainée par de I'eau, puis un processus de décantation est réalisé
pour en assurer la séparation (Boukroufa, 2016).

La figure 4 illustre bien le montage de I’extraction par la pression a froid.

Moteur
Aiguille

Collecteur

Figure 4 : Schéma du montage de 1’extraction par la pression a froid

(Bouras, 2018)

11.7.2. Extraction par enfleurage

Depuis l'antiquité, les graisses concreétes et les huiles ont été utilisées pour absorber les
odeurs de plantes. Cette méthode simple a permis I'exploitation des arbmes pendant des
centaines d'années. Aujourd'hui, ce procédé est réservé aux végétaux fragiles comme les fleurs
de jasmin ou de violette. Pour proceder, on dispose les fleurs sur des chassis de verre recouverts
de bois enduits de graisse concréte. Les fleurs sont renouvelées a intervalles réguliers (tous les 3,
5 ou 7 jours) pendant 60 jours. Les graisses parfumées sont ensuite traitées a I'alcool pour obtenir

des pommades, qui peuvent étre utilisées a des fins cosmétiques ou epuisees pour la parfumerie.
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Il existe deux types d'enfleurage : I'enfleurage a froid, utilisé pour les fleurs trés délicates
comme le jasmin et les violettes, et I'enfleurage a chaud, employé pour les plantes moins fragiles
telles I'iris et les jonquilles. Pour I'enfleurage a chaud, la graisse est chauffée a une température
de 60° a 70°C. Cependant, I'enfleurage est une technique relativement rare car elle est tres
colteuse (Nourachani, 2010).

11.7.3. Extraction par solvant organique volatile

L’extraction par solvant volatil est la méthode la plus couramment utilisée pour isoler des
substances a partir de matrices végétales. Cette technique consiste a extraire les composants de la
matiere végétale, généralement a température ambiante, en recourant a un solvant volatil.

Elle peut étre réalisée de maniere discontinue, par le biais de la macération, ou en continu, grace

a un renouvellement constant du solvant.

Une variété de solvants est employée dans les différentes méthodes d’extraction des
composés bioactifs, parmi lesquels on trouve : I'acétone, I'éthanol, le tétra-hydro-furane (THF),
I'nexane, le toluéne, I'éther diéthylique, le méthanol, I'acétate d'éthyle, le dichlorométhane, I'éther
de pétrole, le chloroforme et le butanol. Des mélanges de solvants, notamment des combinaisons

hydro-alcooliques, sont également utilisés pour extraire les polyphénols.

Outre la macération, qui est la méthode traditionnelle, plusieurs autres techniques sont

¢galement mises en ceuvre pour I’extraction a 1'aide de solvants volatils (Boukroufa, 2016).

11.7.4. Hydrodistillation

Le principe de I'hydrodistillation, également connu sous le nom de méthode de Moritz,
repose sur la distillation de mélanges binaires non miscibles, principalement utilisée pour
I'extraction des huiles essentielles. Cette technique consiste a immerger la biomasse végétale

dans un alambic rempli d'eau, lequel est chauffé jusqu'a ébullition (fig 5).

Lorsque l'eau atteint sa temperature d'ebullition, la vapeur d'eau formee détruit la
structure des cellules végétales, permettant ainsi la libération des molécules volatiles, y compris
les substances aromatiques. La vapeur, chargée de ces composés, se sépare du substrat
cellulosique et est dirigée vers un serpentin ou elle se condense. Le mélange condensé est ensuite

récupéré dans un récipient appelé essencier, congu pour la décantation des huiles essentielles.
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Dans ce processus, les éléments insolubles dans I'eau se décantent pour former une
couche d'huile essentielle qui surnage a la surface. La partie soluble dans l'eau est désignée
comme eau de distillation ou hydrolat, contenant divers composés hydrosolubles extraits durant

I'nydrodistillation.

Cette méthode est largement utilisée dans l'industrie pour extraire des huiles essentielles
de différentes plantes et est essentielle dans la production de parfums, d'ardmes et de produits
cosmeétiques, contribuant ainsi a divers aspects de ’odeur et de la saveur dans de nombreux
produits (Bencheikh, 2017).

Hydrodistillation ou distillation simple

Figure 5 : Schéma du montage de I’extraction par hydrodistillation
(Bencheikh, 2017)

11.7.5. Distillation par entrainement a la vapeur

La méthode la plus courante pour extraire des huiles essentielles consiste a utiliser un
alambic ou une partie de la plante est immergée dans de I'eau bouillante. Les vapeurs traversent
la plante, libérant ainsi les molécules aromatiques volatiles, qui sont ensuite condensées. L'huile
essentielle flotte sur I'eau en raison de sa différence de densité. Bien que simple et économique,
cette méthode comporte le risque d'altérer les molécules aromatiques si le temps de chauffage est
trop long. Pour une bonne qualite d'huile essentielle, il est essentiel de limiter la durée du
processus (Barros, 2019).

Le schéma de cette méthode est démontré dans la figure 6.
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Figure 6 : Schéma d'une installation d'entrainement a la vapeur
(Deschepper, 2017)

11.7.6. Extraction par ultrason

L'extraction assistée par ultrasons s'appuie sur le phénomene de cavitation, qui se produit
lorsqu'une onde ultrasonique génére des bulles de gaz. A I'implosion de ces bulles, des micro-jets
sont créés, provoquant des dommages aux glandes lipidiques des cellules végétales. Ce
phénomene favorise le transfert de masse entre la cellule et le solvant, ce qui permet de libérer
I'nuile essentielle contenue dans ces cellules. Une fois I'extraction réalisée, il est nécessaire de
retirer le solvant utilisé afin de récupérer I'nuile essentielle purifiée. Cette méthode a prouvé son
efficacité en augmentant les rendements d'extraction tout en diminuant la consommation
d'énergie et d'eau. De plus, elle aide a minimiser la dégradation thermique qui pourrait survenir a
cause des températures élevées et des longues durées d'extraction (Nebie, 2023).

La figure 7 démontre le dispositif d’extraction par ultrasons.

Figure 7 : Dispositif d’extraction d’huile essentielle par ultrasons
(Nebie, 2023)
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11.7.7. Extraction par micro-onde

L'utilisation des micro-ondes pour l'extraction des huiles essentielles a été développée
dans les années 1990 via une méthode d'hydrodistillation a vide. Cette technique permet de
chauffer la matiére végétale dans une enceinte hermétique, entrainant les molécules volatiles par
la vapeur d'eau genérée. Elle réduit significativement le temps d'extraction, de 5 a 10 fois par
rapport aux méthodes classiques, permettant d'extraire I'huile de 2 kg de menthe poivrée en

seulement quinze minutes, contre deux heures précédemment (fig 8).

Aujourd'hui, des méthodes hybrides d'extraction assistées par micro-ondes émergent,
offrant une extraction encore plus rapide et un léger gain de rendement, tout en préservant la
composition chimique des huiles essentielles. Cette approche répond également a une exigence
croissante de durabilité, car elle ne nécessite pas de solvants chimiques et est économe en
énergie. En raison de la qualité des huiles essentielles obtenues et des résultats prometteurs pour
une application industrielle, I'extraction par micro-ondes s'avere étre une alternative avantageuse

aux méthodes traditionnelles (Deschepper, 2017).

Réfrigérant a
air

Huile essentielle

Phase acqueuse

Décoction S —]

Micro-Ondes —————»

Figure 8 : Schéma du montage de I’extraction par micro-onde
(Bencheikh, 2017)
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11.7.8. Extraction par CO2 supercritique

La technique d'extraction par fluide supercritique, notamment a l'aide de dioxyde de
carbone (COy), se distingue par son efficacité et son aspect écologique. En controlant
rigoureusement la température et la pression, le CO> est porté & un état supercritique, ce qui lui
permet d'adopter des propriétés intermédiaires entre celles d'un gaz et d'un liquide. Cela optimise

sa capacité a solubiliser de nombreux composés aromatiques.

Le dioxyde de carbone est particulierement apprécié dans cette méthode en raison de ses
multiples avantages. Sa pression critique de 73,8 bars et sa température critique de 31,1 °C en
font un solvant facile & manipuler. De plus, le CO; est inerte, ininflammable, non toxique, facile
a éliminer aprés I'extraction et relativement abordable, ce qui renforce son attrait pour les
industries de I'extraction. Sa capacité a sélectionner certains composants lors de I'extraction fait

de lui un choix de prédilection pour obtenir des extraits purs.

Le processus débute avec le placement de la matiere végétale dans un autoclave ou elle
entre en contact avec le CO; supercritique. Ce dernier s'infiltre dans les cellules végétales,
capturant les composés aromatiques. Ensuite, dans un séparateur, le CO redevient gazeux,

permettant une séparation compléte de I'huile essentielle obtenue.

L'extraction par fluide supercritique est souvent qualifiée de méthode "verte" en raison de
son faible besoin en solvants organiques et de sa rapidité par rapport aux techniques de
distillation conventionnelles. De plus, elle préserve mieux les composés thermolabiles, entrainant
des variations qualitatives et quantitatives dans les huiles essentielles produites par rapport a

celles issues de I'nydrodistillation.

Un aspect a considérer est que le CO», étant apolaire, tend & extraire principalement des
molécules également apolaires. Cependant, a des pressions plus élevées, sa polarité augmente,
lui permettant d'extraire également des composés polaires. Cela signifie que I'huile essentielle

résultante peut contenir une majorité de terpénes, qu'ils soient hydrocarbonés ou oxygénés.

En conclusion, I'extraction par CO; supercritique se révele étre une technique novatrice et
durable pour obtenir des huiles essentielles de haute qualité, tout en préservant les propriétés
précieuses des composes volatils. Cela en fait une méthode de choix pour les applications dans

les domaines des cosmétiques, des parfums et des arémes (Nebie, 2023).
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La figure 9 nous montre le dispositif nécessaire a I’extraction par Co2 supercritique
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Figure 9 : Schéma du montage de 1’extraction par Coz supercritique
(Bouras, 2018)

11.8. Activités biologiques des huiles essentielles

Le role physiologique des huiles essentielles au sein des plantes demeure encore mal
défini. Toutefois, la richesse moléculaire des métabolites qu'elles contiennent leur attribue une

gamme de fonctions et de propriétés biologiques variées (Toure, 2015).

11.8.1. Activité antibactérienne

Les huiles essentielles provenant majoritairement des Lamiaceae telles que l'origan, le
thym, la sauge, le romarin et le clou de girofle, ont suscité un intérét particulier en raison de leurs
propriétés antibactériennes. Ces plantes aromatiques, souvent intégrées dans la cuisine, sont
riches en composés phénoliques, notamment I'eugénol, le thymol et le carvacrol. Ces composés
sont reconnus pour leur forte activité antibactérienne, étant efficaces contre un large éventail de
bactéries pathogénes comme Escherichia coli, Bacillus cereus, Listeria monocytogenes,
Salmonella enterica, Clostridium jejuni, Lactobacillus sakei, Staphylococcus aureus et

Helicobacter pylori.

L'efficacite de ces huiles essentielles agis comme conservateur pour les aliments et
comme agents antimicrobiens dans divers domaines, ce qui pourrait avoir des implications

significatives pour la sécurité alimentaire et la santé publique (Bounab, 2020).
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Leur efficacité antibactérienne repose non pas sur un unique mécanisme, mais sur une
série d'interactions complexes a différents niveaux. Chaque compose actif peut adopter un mode
d'action particulier. De maniére générale, I'action des huiles essentielles s'effectue en trois étapes
en attaquant la membrane bactérienne qui augmente ¢a perméabilité, I’acidification du
cytoplasme perturbant la production d'énergie cellulaire ainsi que la synthése de ses constituants
et la déstruction du matériel génétique qui en suite, entraine la mort de la bactérie (Bounab,
2020).

11.8.2. Activité antivirale

Les huiles essentielles, notamment celles d'eucalyptus, de clou de girofle, de citron,
d'origan et de thym, ont montré des effets antiviraux prometteurs contre plusieurs virus, tels que
ceux de la grippe et de I'nerpés. Ces huiles pourraient servir de base pour le développement de
nouveaux médicaments antiviraux, en particulier pour les infections causées par des virus

enveloppés comme le SARS-CoV-2.

Des études ont révélé que les huiles essentielles peuvent endommager les enveloppes
virales et que certains composants, comme l'acide shikimique, sont déja utilisés dans des
traitements antiviraux comme l'oseltamivir. Les huiles riches en phénols, alcools et aldéhydes,
comme celles de thym et d'origan, présentent les effets les plus forts. Les mécanismes d'action

incluent l'inactivation virale, I'inhibition de I'adsorption et la perturbation de la réplication virale.

Cependant, bien que prometteuses, les recherches in vitro nécessitent encore des études
cliniques pour confirmer I'efficacité et la sécurité des huiles essentielles dans le traitement des
infections virales, les données actuelles ne permettant pas de les recommander comme traitement
standard (Zukowska et Durczynska, 2024).

11.8.3. Activite antifongique

Les infections fongiques constituent un probléme de santé croissant, en partie a cause de
l'utilisation excessive des antibiotiques. Bien que certains agents antibactériens montrent
également une activité antifongique, les traitements antifongiques nécessitent généralement plus
de temps. Parmi les huiles essentielles reconnues pour leurs propriétés antifongiques, on trouve
celles de cannelle, de palmarosa, de clou de girofle et de niaouli, dont I’efficacité est liée a

certains groupements fonctionnels.
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Les études révélent que I'effet inhibiteur de ces huiles est d0 a la réactivité de la fonction
aldéhyde avec des groupes thiol des acides amines, entrainant des modifications ioniques de la
membrane cellulaire. De plus, des composés phénoliques comme l'eugénol et le chavicol

montrent une efficacité antifongique supérieure a celle des aldéhydes testés (Bencheikh, 2017).

11.8.4. Activité antioxydante

Les cellules et tissus humains peuvent subir diverses agressions physiques, chimiques et
métaboliques, telles que les traumatismes, 1’irradiation, I'acidose ou l'exposition a des toxines.
Ces agressions entrainent souvent un stress oxydatif, résultant d'une surproduction de radicaux
libres dérivés de l'oxygéne, d'un processus physiologique qui est habituellement bien régulé
(Toure, 2015).

Les antioxydants, qu'ils soient naturels ou synthétiques, sont essentiels pour prévenir
diverses maladies (cardiovasculaires, neurodégénératives, inflammations, diabéte) et ralentir le
vieillissement lié aux radicaux libres. Ils sont également utilisés dans l'industrie alimentaire pour
éviter la détérioration, le rancissement et la décoloration des produits, causes par lI'oxydation due
a la lumiere, a la chaleur et a certains métaux (Zaibet, 2018).

11.9. Toxicité des huiles essentielles

Les huiles essentielles, bien que de plus en plus populaires en tant que solutions
naturelles de soins, comportent des risques de toxicité. Leur usage, méme en vente libre,
nécessite une vigilance particuliére, notamment de la part des pharmaciens, qui doivent s'assurer

du bon usage et informer des précautions et contre-indications.

Les principaux types de toxicité liés aux huiles essentielles incluent :
o Hépatotoxicite.
o Dermotoxicité (irritations, brQlures, hypersensibilité, phototoxicité)
« Neurotoxicité (dépression ou excitation du systéme nerveux, convulsions).
« Néphrotoxicite.
o Effets tératogénes et abortifs.
o Carcinogénicité.

e Hypersensibilité.
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Les intoxications aigués sont rares, souvent dues a des ingestions accidentelles par de
jeunes enfants. Cependant, une toxicité chronique peut résulter d'une utilisation prolongée
d'huiles essentielles contenant des phénols, nuisibles pour le foie. Certaines huiles, en raison de
leur toxicité ou de risques d'usages détournés, sont maintenant soumises au monopole

pharmaceutique pour une meilleure régulation (Deschepper, 2017).

11.10. Utilisation des huiles essentielles

Autrefois réservées a la parfumerie et a la médecine, les huiles essentielles sont
maintenant omniprésentes dans notre vie quotidienne. Elles se retrouvent dans les cosmétiques,
les produits d’hygiene, les parfums d’ambiance, ainsi que dans les huiles de massage et les
complexes visant a purifier l'air. Leur utilisation s'étend également a l'industrie et a
I'agroalimentaire, avec environ 3000 huiles connues, dont 300 ont une valeur commerciale,

principalement dans les domaines des parfums et des ardbmes (Deschepper, 2017).

11.10.1. En agroalimentaire

Les huiles essentielles trouvent une application dans tous les domaines de
I'agroalimentaire, notamment dans les boissons, les confiseries, les produits laitiers, les viandes,
les sauces, les soupes, les snacks et la nutrition animale. Grace a leurs propriétés antibactériennes

et aromatisantes, elles peuvent également étre utilisées comme conservateurs alimentaires.

L'utilisation de ces huiles a augmenté ces dernieres années, notamment en raison de
réglementations de sécurité alimentaire, telles que la recommandation de I'OMS de diminuer la
teneur en sel. De plus, le mouvement vers une consommation de produits "naturels” et le godt
pour I'exotisme incitent les fabricants a intégrer les huiles essentielles comme additifs
aromatisants. Ce retour vers le naturel s'inscrit dans une prise de conscience accrue en faveur de
la protection de I'environnement et du développement de l'agriculture biologique, positionnant
les huiles essentielles comme un secteur prometteur pour la recherche et l'innovation (Zaibet,
2018).

28



Partie | Synthése bibliographique

11.10.2. En agriculture

L'utilisation des huiles essentielles en agriculture est encore a ses débuts, mais elle
pourrait se développer grace a une réglementation propice favorisant les alternatives naturelles
aux produits phytosanitaires chimiques. A I'neure actuelle, ces huiles sont examinées pour leur
efficacité contre divers nuisibles, y compris les insectes, les champignons, les bactéries, et les

adventices, ainsi que pour la conservation des semences.

Certaines huiles essentielles, telles que celle de clou de girofle pour les pommes et les
poires, de menthe verte pour inhiber la germination des pommes de terre, et d'orange douce
contre diverses maladies et insectes, sont déja commercialisées dans plusieurs pays européens.
Cependant, la complexité des réglementations ralentit I'apparition de nouveaux produits sur le
marché, car leur approbation exige la démonstration de leur efficacité et de leur sécurité,
conformément aux normes phytopharmaceutiques. De plus, pour étre utilisées en agriculture
biologique, les huiles essentielles doivent figurer sur une liste positive de produits autorisés
(Deschepper, 2017).

11.10.3. En cosmétologie et parfumerie

C'est I'un des plus grands consommateurs de substances odorantes. En effet, les produits
de toilette tels que les parfums, savons, laits, shampooings, pates et poudres, et dentifrices, sont
évalués en fonction de leur fragrance. Toujours en quéte de nouvelles sensations, les industries
de la parfumerie et de la cosmétique exploitent largement les substances odorantes volatiles pour

créer une gamme de produits de plus en plus variée (Koudou, 2009).

11.10.4. En Pharmacie

L'industrie pharmaceutique utilise les huiles essentielles dans les antiseptiques externes et
profite de leurs propriétés bactériostatiques, bactéricides, antifongiques et protectrices. L'Agence
Européenne du Médicament a référencé diverses huiles essentielles pour traiter des pathologies,
notamment I'huile d'arbre a thé, efficace pour soigner les plaies superficielles et les
inflammations, et I'huile de Mentha piperita, utilisée pour les troubles digestifs et les céphalées
(Nebie, 2023).
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11.10.5. En industrie

Les huiles essentielles sont déja largement utilisées dans des applications industrielles en
raison des quantités requises et des normes de qualité strictes. Elles font partie de divers produits
industriels, des détergents (avec une utilisation prédominante de I'huile essentielle de lavandin
dans les lessives et les adoucissants) aux colles, vernis et désinfectants. Par ailleurs, I'industrie
chimique s'intéresse a la complexité des mélanges moléculaires des huiles essentielles, qui
permettent d'extraire des composés comme le menthol, tres utilisé par I'industrie du tabac. Les
molécules isolées peuvent également étre utilisées comme supports pour des réactions
d'hémisynthese, souvent plus rentables que la synthese compléte de nouvelles molécules
(Deschepper, 2017).

I11. Le stress oxydatif
I11.1. Les Origines des ROS et du Stress Oxydatif

En tant que centrales énergeétiques de la cellule, les mitochondries consomment environ
90 % de I’oxygene de 1’organisme pour générer de I’ATP par phosphorylation oxydative, ce qui
en fait une importante source d’espéces réactives de 1’oxygéne (ROS) (Boveris et Chance,
1973). Sur la membrane interne des mitochondries, l'anion superoxyde (O2¢—) est principalement
produit dans les complexes | et Ill de la chaine de transport des électrons a la suite de la
réduction monoélectronique de 1’0O2. Une série de réactions enzymatiques constitue les voies
métaboliques pour le traitement des ROS générés endogenement lors de la respiration aérobie
(Kowaltowski et al., 2009).

Les ROS sont des molécules chimiquement réactives, hautement toxiques, car elles
endommagent diverses macromolécules cellulaires, notamment les lipides, les protéines et les
acides nucléiques (Ma, 2010). Cela illustre le prix élevé a payer pour l'utilisation de I'oxygéne
afin d'optimiser la production d'énergie. En conséquence, les ROS participent a divers processus

pathologiques chez presque tous les organismes aérobies (Alfadda et Sallam, 2012).

Le stress oxydatif se définit comme un état physiologique ou la production de ROS
dépasse la capacité des cellules a les neutraliser efficacement (Jones, 2006). Il joue un réle
majeur dans la perturbation de la fonction cellulaire normale, pouvant entrainer inflammation,

Iesions tissulaires et dysfonctionnements organiques.
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Comme illustré dans la Figure 10, les ROS cellulaires sont principalement produits dans
les mitochondries, site intracellulaire clé pour la phosphorylation oxydative. D’autres organites
liés a la production de ROS incluent :

o Les peroxysomes, ou plusieurs enzymes peroxysomales générent et métabolisent les

ROS (del Rio et Lépez-Huertas, 2016).

e Le réticulum endoplasmique, ou 1’agrégation de protéines mal repliées conduit a un

stress du RE associé a une augmentation des ROS (Bhandary et al., 2013).

o Les enzymes métaboliques, telles que les oxydases NADPH (NOX), qui représentent

une autre source importante de stress oxydatif (Magnani et Mattevi, 2019).

De plus, une production excessive de ROS peut étre induite par une exposition a la lumiere

solaire ou a des composés xénobiotiques (Klotz et Steinbrenner, 2017 ; Ray et al., 2012).

L'accumulation de ROS entraine des dommages cellulaires par des réactions directes avec
les molécules biologiques ou par une régulation indirecte des voies de signalisation (Schieber et
Chandel, 2014).

Cela explique pourquoi le stress oxydatif est impliqué dans la progression du cancer,
favorisant les mutations de I’ADN et modifiant les voies de signalisation cellulaire (Reuter et
al., 2010). De méme, il joue un rdle dans le vieillissement, l'accumulation de dommages
oxydatifs au fil du temps contribuant au déclin des fonctions cellulaires et a I'apparition de

maladies liées a I'age.

Ainsi, comprendre et gérer le stress oxydatif représente un défi majeur pour la biomédecine.
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Figure 10 : Schéma du stress oxydatif et de ses sources intracellulaires et extracellulaires
(Hong et al., 2024)

111.2. Balance des ROS intracellulaires et systemes antioxydants

En raison de la haute toxicité et de I'effet carcinogene des ROS, le maintien de leur
niveau dans des limites bien définies est un aspect crucial de la physiologie cellulaire, avec des
implications profondes pour la santé et les maladies. Plusieurs voies de régulation redox basées
sur les ROS contr6lent I'noméostasie intracellulaire des ROS, I'oxydation des résidus de cystéine
étant I'un des mécanismes les plus largement étudiés (D’Autréaux et Toledano, 2007). Les
résidus de cystéine servent de cibles spécifiques pour les ROS et constituent les centres
catalytiques de nombreuses protéines scavengers des ROS, telles que les peroxydases thiol.

Par exemple, les peroxyrédoxines (Prxs) contiennent des résidus de cystéine conservés dans leurs

sites catalytiques, qui sont sensibles a lI'oxydation par le H2Oo.

Lorsqu'elles sont exposées au H»O2, les résidus cystéine peroxydatiques des Prxs
subissent une oxydation, formant un intermédiaire acide sulfinique. Des réactions réversibles
ultérieures avec des résidus cystéine "résolvants" au sein de la méme unité ou des sous-unités
voisines de Prx entrainent la formation de ponts disulfures ou de niveaux d'oxydation plus
éleves. Ces modifications oxydatives peuvent altérer l'activité et I'état oligomérique des Prxs,
modifiant ainsi leur activité peroxydase et leur interaction avec les molécules de signalisation en
aval (Ray et al., 2012). De plus, une autre modification oxydative importante concerne les

résidus de méthionine.
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Lorsqu'ils sont exposés aux ROS, la majorité des résidus de méthionine sont convertis en
méthionine sulfoxides, entrainant des modifications structurales et fonctionnelles des protéines
(Ezraty et al., 2005). Grace a l'action de la méthionine sulfoxyde réductase, I'oxydation de la
méthionine par les ROS devient un processus réversible, protégeant ainsi l'intégrité et la stabilité
des protéines contre les dommages oxydatifs.

111.3. Systémes antioxydants cellulaires

Les cellules emploient un systeme multifacette de défense antioxydante pour réguler les
niveaux de ROS et prévenir le stress oxydatif. Ce systeme inclut un réseau d'antioxydants
enzymatiques et non enzymatiques qui travaillent en concert pour neutraliser les ROS, comme le
démontre la figue 11 (Valko et al., 2006). Les antioxydants enzymatiques sont principalement
représentés par des enzymes comme la superoxyde dismutase (SOD) et la catalase (CAT). La
SOD constitue la ligne de défense primaire contre les ROS, jouant un r6le clé en catalysant la
dismutation des anions superoxyde (O2¢—) pour former du H>O, (Okado-Matsumoto et
Fridovich, 2001). La détoxification subséquente du H>O; en eau et en oxygéne est catalysée par
des enzymes telles que la CAT, la glutathion peroxydase (GPx) et les peroxyrédoxines (Prxs)
(Vives-Bauza et al., 2007). De plus, les enzymes associées au glutathion, telles que la glutathion
réductase (GR) et la glutathion S-transférase (GST), participent au métabolisme du glutathion et

constituent un niveau secondaire de défense (Cnubben et al., 2001).

Lorsqu'elles sont exposées aux ROS, la majorité des résidus de méthionine subissent une
conversion en methionine sulfoxides, entrainant des modifications structurelles et fonctionnelles
des protéines (Ezraty et al., 2005). Grace a l'aide de la méthionine sulfoxyde réductase,
I'oxydation de la méthionine par les ROS devient un processus réversible, protégeant ainsi
I'intégrité et la stabilité des protéines contre les dommages oxydatifs (D’Autréaux et Toledano,
2007).

D'autres enzymes protéolytiques et des enzymes de réparation de I'ADN, qui éliminent
les lésions des protéines ou de I'ADN, ont également été identifiées comme des antioxydants
importants, fonctionnant indirectement dans I'équilibre redox cellulaire (Davies, 1986 ; Loft et
Poulsen, 2000).
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Les antioxydants non enzymatiques comprennent une gamme variée de molécules, telles
que les vitamines, le glutathion et les protéines de liaison aux métaux comme la ferritine, qui
neutralisent directement les ROS ou participent a la régénération des antioxydants enzymatiques
(Benzie et Devaki, 2018). L'acide ascorbique, par exemple, communément appelé vitamine C,
sert a neutraliser les radicaux libres. Les propriétés antioxydantes de la vitamine C sont
principalement attribuées a sa capacité a donner des électrons, stabilisant ainsi et éteignant les
réactions oxydatives dommageables initiées par les ROS (Padayatty et al., 2003). De plus, il a
été montré que la vitamine C régénére d'autres antioxydants importants, comme la vitamine E,
améliorant ainsi l'ensemble du réseau de défense antioxydante (Shakeri et al., 2020). Ce réle
polyvalent de ce micronutriment va au-dela de la simple élimination des radicaux, car il modifie
également l'activité des facteurs de transcription impliqués dans I'expression des enzymes
antioxydantes, renforcant encore la défense innée du corps contre le stress oxydatif (Pastori et
al., 2003). De plus, les propriétés hydrophiles de la vitamine C lui permettent d'exercer son
influence antioxydante tant dans les environnements aqueux que lipidiques, ce qui en fait un
acteur crucial pour protéger diverses structures cellulaires contre les dommages oxydatifs
(Kazmierczak-Baranska et al., 2020).

Cependant, I'acide ascorbique présente également des effets pro-oxydants dans certaines
conditions, notamment en présence de métaux de transition comme le fer et le cuivre. Dans ces
circonstances, l'acide ascorbique peut subir un cycle redox, donnant des électrons aux métaux de
transition et entrainant la génération de ROS (Augustyniak et al., 2010). Cette activité pro-
oxydante de l'acide ascorbique a été impliquée dans la médiation des effets cytotoxiques du

stress oxydatif et des dommages a I'ADN a des concentrations pharmacologiques.

Ainsi, cette propriété pourrait également étre benéfique dans les thérapies anti-tumorales
en raison de l'induction associée des enzymes de réparation de I'ADN et de la cytotoxicité
sélective dans les cellules tumorales (Zamora et al., 2000 ; Nowak, 2021 ; Putchala et al.,
2013).
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Figure 11 : Présentation schématique des systemes d'antioxydation avec des antioxydants

enzymatiques et non enzymatiques (Hong et al., 2024)

Les fleches noires indiquent les réactions enzymatiques et les lignes vertes indiquent les
réactions non enzymatiques.

NOXs : les NADPH oxydases ; SOD : superoxyde dismutase ; Prx : peroxiredoxine ; GPx :
glutathione peroxydase ; GR : glutathione réductase ; GSH : glutathion ; GSSG : glutathion

disulfure.

111.4. Les ROS comme molécules de signalisation

Bien qu'elles soient traditionnellement reconnues pour leurs effets potentiellement
déléteres, des recherches récentes ont révélé le role dual des ROS en tant que molécules de
signalisation vitales impliquées dans la régulation de nombreux processus biologiques
(D’Autréaux et Toledano, 2007). Comme le montre la figue 12, a des niveaux physiologiques,
les ROS agissent comme des molécules de signalisation cruciales dans une multitude de
fonctions cellulaires, notamment la croissance cellulaire, la prolifération, la différenciation,
I'apoptose, la réponse immunitaire et lI'adaptation au stress (Zhang et al., 2016). Lorsqu'elles
dépassent la plage physiologique normale, elles entrainent des dommages cellulaires, conduisant
a la pathogeénie.

Le H>O> est considéré comme le meilleur candidat pour servir de molécule de signalisation en
raison de sa stabilité supérieure, de sa réactivité sélective et de sa diffusibilité par rapport a
d'autres molécules de ROS (D’Autréaux et Toledano, 2007).
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La plage physiologique des concentrations intracellulaires de H.O, semble étre conservée
dans diverses formes de vie, et il devient toxique a des concentrations supérieures a 0,5 x 10~
M, ou il induit I'apoptose cellulaire (Giorgio et al., 2007). Les ROS fonctionnent comme des
messagers secondaires, via la modulation de I'activité de nombreuses enzymes, facteurs de
transcription et cascades de signalisation (Zhang et al., 2016). Par conséquent, comprendre la
nature duale des ROS, en tant que molécules a la fois nuisibles et régulatrices, offre un apercu
essentiel de l'interaction complexe entre le métabolisme cellulaire, le stress oxydatif et la

régulation des processus biologiques.

ROS levels dictate cellular signaling events and biological outcomes

Cellular
Damage
Senescence
Adaptive Cell death
gene
expression

Cell growth

|

ROS levels
Cytostatic |

Redox homeostasis

Figure 12 : Influence des niveaux de ROS sur les processus cellulaires et les résultats

biologiques (Hong et al., 2024)

111.5. Double Réle des ROS : Physiologique et Pathologique

Les ROS peuvent étre induites par des sources exogenes telles que le tabac, la pollution,
la fumée, les médicaments, les xénobiotiques ou les radiations ionisantes, entrainant des effets
irréversibles sur le développement des tissus chez les animaux et les plantes. Chez ces derniers,
des facteurs abiotiques comme le manque d'eau ou des températures élevées peuvent influencer
leur émission. Les ROS jouent un réle important dans les processus physiologiques et

pathologiques.

Les mitochondries sont particulierement sensibles aux dommages oxydatifs, car les
électrons s'échappant de la chaine de transport des électrons (ETC) dans la membrane interne
réagissent avec I'oxygene pour produire un anion superoxyde. Cet anion est instable et ne peut
pas traverser les membranes, mais il est rapidement converti en peroxyde d'hydrogene, qui est

perméable a la membrane.
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Celui-ci peut ensuite subir la réaction de Fenton pour produire le radical hydroxyle, hautement
réactif dans la matrice mitochondriale. Des niveaux élevés de ROS entrainent une augmentation
des dommages a I'ADN mitochondrial (ADNmt).

Dans les cellules eucaryotes, les ROS sont principalement produites par des réactions
biochimiques dans les processus de respiration cellulaire mitochondriale (complexes | et IlI,
situés dans la membrane interne). Les oxydases transmembranaires NADPH (NOX) et la chaine
de transport des électrons (ETC) sont les principales sources enzymatiques endogénes de
02-0 27-02- et H,O2H_20_2 H20» (Fisher et Zhang, 2006). Cependant, elles proviennent
également de sources telles que les peroxysomes, la xanthine oxydase (XO), les lipo- et cyclo-

oxygenases, ainsi que le cytochrome P450 dans le réticulum endoplasmique (Collin, 2019).

Dans les mitochondries, des niveaux physiologiques de O2—0 2"-O2- et H,O.H_20 2
H>O> participent a la signalisation redox, mais leur production augmente considérablement en
conditions de stress oxydatif, entrainant un déséquilibre entre la production de ROS et I'action du
systeme de défense antioxydant. Ce dernier inclut les enzymes SOD qui réduisent 020 _202 en
H202H_20_2 H>O; (SOD Zn-Cu ou SODI1 dans le cytosol et 1’espace intermembranaire des
mitochondries, et Mn-SOD dans la matrice mitochondriale (Wen et Garg, 2018), la catalase, les
peroxydases a glutathion et la thioredoxine réductase qui transforment H.O,H 20 _2 H0; en
H>02H_20H20 et 020_202.

Lors d'épisodes de stress environnemental, les dommages oxydatifs (SO) dans les cellules
peuvent augmenter considérablement, causant des dommages a leurs structures (Davalli et al.,
2018).

En général, les effets nocifs des ROS incluent :

e Desdommages a I'ADN ou a I'ARN (Yan et Zaher, 2019),

e La peroxydation lipidique des acides gras polyinsaturés, comme les phospholipides
membranaires (Ito et al., 2019),

e [’oxydation des protéines (Hawkins et Davies, 2019).

Selon la figure 13, ces effets provoquent des dommages irréversibles a I'ADN, aux lipides
et aux enzymes présentes dans le cytosol cellulaire, car les ROS oxydent et modifient les

composants cellulaires, empéchant ces derniers de remplir leurs fonctions d'origine.
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Figure 13 : L'action des ROS sur I'ADN, les lipides et les protéines conduit respectivement
a l'oxydation des bases de I'ADN, a la péroxydation lipidique et a la carbonylation des protéines.

* Electron non apparié¢ (Andrés Juan et al., 2021)

I11.6. L'activité antioxydante des huiles essentielles de plantes

L'activité antioxydante des huiles essentielles est un domaine de recherche florissant, en
raison de I'efficacité des plantes a neutraliser les radicaux libres et a réduire les dommages
oxydatifs dans divers contextes pathologiques. Par exemple, Embelia ribes est une plante
largement étudiée pour ses propriétés antioxydantes grace a ses composés bioactifs,
principalement les embeélides, qui ont montré un potentiel élevé dans la prévention des maladies
liées au stress oxydatif (Sharma et al., 2022). De méme, les huiles essentielles des agrumes,
riches en flavonoides et terpénoides, sont reconnues pour leur capacité a réduire les effets des
radicaux libres et a protéger contre les maladies cardiovasculaires et neurodégénératives

(Agarwal et al., 2022).
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Salvia officinalis (sauge) est une autre plante qui posséde un fort potentiel antioxydant,
grace a ses terpenes et flavonoides, qui ont été associés a des effets bénéfiques en aromathérapie
et dans la gestion du stress oxydatif (Mot et al., 2022). Une étude in silico de I'huile essentielle
de Vitex spp. A montré que ses composants bioactifs, tels que les terpenes et flavonoides, sont
responsables de ses puissantes propriétés antioxydantes, contribuant a la réduction des

dommages cellulaires dus au stress oxydatif (Karakoti et al., 2022).

Les huiles essentielles de plantes comme I'Allium sativum (ail), qui contient de l'allicine
et d'autres composés sulfurés, ont également fait I'objet de recherches approfondies. Ces
composés peuvent moduler des enzymes antioxydantes et renforcer la défense de I'organisme
contre les dommages oxydatifs (Herrera-Calderon et al., 2021). L'huile essentielle de
Valeriana pilosa a aussi montré des résultats prometteurs, avec une activité antioxydante et des
effets bénéfiques contre certains types d'enzymes impliquées dans les processus biologiques de

redox (Minchan-Herrera et al., 2022).

Les recherches récentes ont également mis en lumiére I'importance des huiles essentielles
dans des applications thérapeutiques modernes. Scutellaria edelbergii, par exemple, présente un
profil chimique intéressant et un potentiel antioxydant significatif, bien qu'elle nécessite

davantage d'études pour évaluer ses effets médicinaux (Shah et al., 2022).

D'autres études ont analysé les huiles essentielles des plantes amazoniennes telles que
Duguetia et Xylopia (Annonaceae), qui possedent non seulement des propriétés antioxydantes,

mais également des qualités antimicrobiennes et anticancéreuses (Cascaes et al., 2022) .

En ce qui concerne la toxicité, I'nuile essentielle de Myrciaria floribunda et Myrcia
sylvatica a montré un bon potentiel antioxydant, mais des tests de toxicité sont nécessaires avant
leur utilisation clinique (De Moraes et al., 2022). Croton campinarensis est une autre huile
essentielle d'’Amazonie qui a révélé un excellent pouvoir antioxydant et a été étudiée pour son
activité in silico, ce qui en fait un candidat intéressant pour des applications thérapeutiques (Da
Costa et al., 2022).
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Concernant les huiles essentielles provenant de Artemisia judaica et Ammi visnaga, leur
capacité antioxydante a été confirmée a la fois in vitro et in vivo, offrant des perspectives
d'utilisation pour lutter contre le stress oxydatif et I'inflammation (Mohammed et al., 2022 ;
Kamal et al., 2022). Heracleum persicum, lorsqu'elle est formulée en nanoémulsion, a montré
des résultats prometteurs, en particulier dans la livraison de composes antioxydants et

anticancéreux (Bashlouei et al., 2022).

Aussi, les huiles essentielles de Ocimum basilicum (basilic) ont été étudiées pour leurs
effets antioxydants, notamment dans le cadre de régimes alimentaires de truites arc-en-ciel,
montrant une modulation des défenses antioxydantes et une amélioration de la santé globale de

I'animal (Magara et al., 2022).

Enfin, d'autres études ont confirmé I'efficacité de I'huile essentielle de Citrus sinensis

pour ses capacités antioxydantes, en plus de ses propriétés de préservation des aliments contre
les bactéries pathogenes (Fusaro et al., 2022 ; Manzur et al., 2023) .
Ainsi, ces recherches soulignent que les huiles essentielles sont des ressources précieuses non
seulement pour la santé humaine, mais aussi pour la protection des aliments et des
environnements biologiques contre les effets néfastes des radicaux libres et du stress oxydatif
(Lucaetal., 2023).
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Partie I1. Etude expérimentale
1. Présentation de la zone d’étude
I.1. Introduction

La forét de Sdama Chergui est une forét située dans la région ouest de 1’Algérie, qui
traverse deux wilayas, Tiaret et Mascara. Elle est entourée de paysages typiques des Hauts
Plateaux, avec des reliefs modérés et un environnement semi-arides. La superficie de cette forét
est de 44 000 hectares. On y trouve de nombreuses enclaves, qui sont exploitées par I'agriculture.

La plus grande vallée est celle d’Oued Louhou, qui couvre une superficie de 1500 hectares.

1.2. Situation de la forét de Sdama Chergui

La forét des Sdama Chergui, située dans I'Atlas tellien, appartient au sous-bassin versant
de I'Oued Mina. Cette position influence fortement son écologie et ses ressources en eau. Son
emplacement au cceur de 1'Atlas tellien lui confére un relief varié, tandis que I'hydrologie de la
région est dominée par 1'Oued Mina, qui joue un role essentiel dans I'équilibre de I'écosystéme

local.

1.2.1. Situation géographique
La forét des Sdama Chergui (fig 14) fait partie des monts de Frenda. Elle se situe entre
les paralleles 35° 5' et 35° 20' de latitude nord et entre les méridiens 0° 47' et 1° 30" & I'est du
méridien de Greenwich. Elle est délimitée de la maniére suivante :
e Au Nord-Est : Par les Ouled Ben Affane (limite administrative).
e Au Nord-Ouest : Par une rupture de pente qui marque la fin de la zone montagneuse.
e Au Sud : Par la route nationale N°14, reliant Frenda a Tiaret, en direction de Mascara,
avec des variations de la limite selon la topographie.
« AIEst: Par une limite naturelle déterminée par le relief.
o A I'Ouest : Par I'Oued Tat dans la partie nord, et par une rupture de pente des djebels
paralleles a cet oued dans la partie sud.
Ces limites définissent la position et I'étendue géographique de la forét dans la région des monts
de Frenda (CFT, IFN, 2020).
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1.2.2. Situation administrative
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Figure 14 : Carte de situation géographique de Sdama Chergui

(Bensaadi, 2024)

La forét de Sdama Chergui est principalement située dans la wilaya de Tiaret. Elle

dépend administrativement des dairas de Frenda, Medroussa et Mechraa Sfa. Son territoire

couvre plusieurs communes, a savoir :

Tighenif dans la wilaya de Mascara).

Frenda, Medroussa, Sidi-Bakhti, Si Djillali Ben Amer, Mechrad Sfa (dans la wilaya de
Tiaret).

Une partie s'étend également sur la commune d'Ain Ferrah (relevant de la daira de

Cette forét couvre donc des territoires situés dans deux wilayas, avec une présence prédominante

a Tiaret (CFT, IFN, 2020).
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1.2.3. Situation forestiére

La Conservation des Foréts de Tiaret englobe les circonscriptions de Medroussa et

Frenda, ainsi que les districts de Medroussa, Frenda, et Mechraa Sfa.

Le canton d’Oued Tat fait partie de la circonscription des Foréts de Tighenif, relevant de

la Conservation des Foréts de Mascara (CFT, IFN, 2020).

1.2.4. Situation cartographique

La forét des Sdama Chergui est une forét domaniale couvrant une superficie de 44 000

hectares et répartie en 54 cantons dont les principaux sont : Canton de Si Djillali Ben Amer,

Canton de Sidi Bakhti, Canton de Frenda, Canton de Medroussa, Canton de Mechraa Sfa et

Canton d'Ain Ferrah (ce canton s'étend en partie dans la wilaya de Mascara, relevant de la daira

de Tighenif) (figl5).
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Figure 15 : Carte de découpage en cantons du massif des Sdamas Chergui (CFT 2022)

Elle se distingue par son enclavement géographique. La gestion de son territoire repose

sur un fond cartographique compose de cinq cartes d'état-major, offrant ainsi une vue détaillée

pour une gestion efficace de la zone (CFT, IFN, 2020).
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1.3. Description du milieu physique
1.3.1. Le relief

La forét de Sdama Chergui occupe un massif montagneux appelé les monts de Frenda,
qui constitue le dernier contrefort de I'Atlas tellien. Le point culminant de cette forét se situe a
1244 meétres, au djebel Adjdar, dans le sud-est de la forét, avec des coordonnées de 362,363 et
220,201.

Ce massif montagneux, dont les altitudes varient entre 800 m et 1250 m, est traversé par
un réseau hydrographique bien marqué, orienté globalement du nord au sud. Ce relief a donné
naissance a une topographie découpée en lanieres, paralléles aux oueds et aux sommets plats,
résultat de la structure géologique de la région. Les altitudes diminuent progressivement en allant

du sud-est vers le nord-ouest.

Dans I’ensemble, le relief est relativement peu accidenté a I'est, et devient vallonné dans
le centre et le sud. Les versants sont de forme convexe-concave, avec parfois une concavité
basale prolongée. A l'ouest et au nord-ouest, le terrain est beaucoup plus accidenté, avec des
versants a forte pente et des abrupts qui dépassent parfois 10 métres de hauteur, principalement

dus a la géologie de la région, composée de bancs de calcaire et de dolomie.

En résumé, la forét des Sdama Chergui présente un relief mouvementé dans son
ensemble, avec une altitude moyenne qui augmente en direction de I'est et atteint son sommet a
1244 m dans la partie sud et sud-ouest, au niveau du djebel Adjdar (CFT 2016 in kouadria

2019).

La figure 16 représente la carte des altitudes du massif forestier de Sdama Chergui.
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Figure 16 : Carte des altitudes du massif forestier de Sdama Chergui
(CFT 2016 in kouadria 2019)
1.3.2. La pente

Le tableau 2 présente la répartition des pentes dans la forét de Sdama Chergui en fonction

de quatre classes de pentes, ainsi que le pourcentage de la superficie de la forét correspondant a

chaque classe.

Tableau 2 : Les classes de pentes (CFT, IFN, 2016)

Pentes 0% <P<15% 15%<P <30 % 30%< P < 60 P > 60%.

Classes de | Classe de faible | Classe de moyenne Classe de pente
Classe de forte pente .

pente pente pente tres forte

Taux 30.31 % 33.41% 32.08 % 4.18

La forét de Sdama Chergui se caractérise par une diversité de pentes. Ainsi, environ

30,31 % de la forét présente des zones a faible pente (de 0 % a 15 %), offrant des terrains

favorables a diverses activités humaines. Environ 33,41 % de la superficie se trouve sur des

pentes modérées (entre 15 % et 30 %), qui forment la plus grande portion de la forét et sont

relativement accessibles, bien que vulnérables a I'érosion.
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Les zones a forte pente (entre 30 % et 60 %) couvrent 32,08 % du territoire forestier, ce
qui limite l'accessibilité et complique I'exploitation, mais ces zones sont cruciales pour la

préservation de la biodiversite.

Enfin, les zones a pente trés forte (supérieures a 60 %) représentent 4,18 % de la
superficie, souvent inaccessibles, et jouent un role essentiel dans la protection des écosystemes,

en offrant des habitats naturels peu perturbés.

I.4. Hydrographie
La forét de Sdama Chergui est traversée par un réseau hydrographique dense et bien
structuré, profondément encaissé. Ce réseau comprend des Oueds et des Chaabats qui captent les

eaux de pluie et les sources, les dirigeants vers I'aval de I'Oued Mina.

Les deux principaux oueds qui parcourent la forét du sud au nord sont I'Oued Louhou et
I'Oued Medroussa. Ces cours d'eau, a écoulement permanent, présentent trois niveaux distincts :
le chenal d'étiage, le lit apparent et le lit majeur, ce dernier étant inondé uniquement lors de crues

exceptionnelles.

Leur vallée, en forme de U, est caractéristique du bassin méditerranéen. Pendant la saison

séche, I'écoulement est réduit & un mince filet d'eau qui suit le chenal d'étiage.

Ces deux principaux oueds sont alimentés par de nombreux affluents (Oueds secondaires
et Chaabats) qui augmentent leur débit pendant la saison des pluies. Dans la partie ouest de la
forét, plusieurs Oueds secondaires et Chaabats coulent du sud-est vers le sud-ouest,
perpendiculaires a I'Oued Tat, et se jettent dans I'Oued Mina au nord.

D'autres oueds moins importants, tels que I'Oued Messarhid, I'Oued Cherchar, I'Oued

Safsaf et I'Oued Belhadri, prennent leur source dans les djebels de Cheurfa, Rekhma et Rhezala,
et se déversent directement dans le barrage de Bakhdda (Gourari, 2005).
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1.5. Pédologie

Le sol de la forét de Sdama Chergui se caractérise par une grande diversité, faconnée par
la géologie, le climat et la végétation de la région. Les types de sols présents sont classés suivant
la classification francaise de 1967. Voici un apercu des principales classes de ces sols :

1.5.1. Sols minéraux bruts

Ces sols, développés sur des dolomies et du gres calcaire, sont peu profonds (moins de 20
cm). Leur coloration refléte les matériaux d'origine, et ils contiennent de nombreux éléments
grossiers (graviers, cailloux, blocs). Ces caractéristiques résultent d'une forte érosion sur des

versants a pente élevée (jusqu'a 50 %), typiques des lithosols.

1.5.2. Sols peu évolués

Ces sols incluent deux sous-catégories non climatiques :

e Sols lithiques d’érosion : Leur horizon de surface est faiblement développé comparé aux
sols minéraux bruts, en raison de variations lithologiques ou d'un adoucissement de
pente. Leur profondeur limitée constitue leur principale contrainte.

e Sols modaux d’apport colluvial : Plus évolues, ils présentent une texture argilo-

limoneuse et un pH alcalin. Ces sols sont trés localisés dans la forét.

1.5.3. Sols sesquioxydes de fer

Ces sols rouges méditerranéens, formés sur des roches bien drainées, apparaissent dans
des zones bénéficiant d'une saison humide. Ils se distinguent par leurs propriétés physiques

favorables (porosité, structure de surface), qui leur conférent une bonne valeur forestiere.

1.5.4. Sols calcimagnésiques

Ils comprennent deux types principaux :

e Rendzines : Sols carbonatés peu profonds (environ 20 cm) avec un profil A/C, une
texture limoneuse et un pH alcalin. Les peuplements de pin d'Alep y prospérent, malgré
leur faible profondeur.

e Sols bruns calcaires modaux : Développés sur marne, ces sols possedent un profil
A(B)C plus profond et une richesse en matiere organique en surface, qui diminue avec la

profondeur. 1ls sont riches en calcaire en raison du substrat carbonaté.
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1.6. Etude climatique

Le climat de la forét de Sdama Chergui est typique des régions de I'Atlas tellien,
caractérisé par un climat méditerranéen semi-aride, influencé par la proximité de la mer
Méditerranée, mais également par l'altitude et les reliefs montagneux.

Ce climat, soumis a des changements saisonniers prononces, agit directement sur la flore et les
réserves en eau de la forét.

Le climat est défini comme l'interaction de I'ensemble des éléments atmosphériques tels
que la température, la pluviométrie, le vent, etc. Ces facteurs ont une influence considérable non

seulement sur la répartition des essences forestieres, mais aussi sur la productivité forestiére.

1.6.1. Les facteurs climatiques

Les facteurs climatiques sont les éléments de I'atmosphére qui influencent directement le

climat d'une région.

1.6.1.1. Les précipitations

Située au nord-ouest de I'Algérie, la région de Tiaret est soumise a un climat
méditerranéen influencé par des conditions continentales, ce qui engendre une alternance notable
des précipitations selon les saisons et 1’altitude.

La région de Tiaret recoit en moyenne entre 400 et 500 mm de précipitations annuelles,
bien que ces valeurs puissent varier en fonction de la topographie et des microclimats locaux.
Les altitudes plus élevées, notamment celles situées a proximité des montagnes, tendent a
enregistrer des précipitations plus abondantes en raison de I'effet orographique, qui favorise

I'ascension et la condensation de I'air humide.

La figure 17 illustre une répartition saisonniére des précipitations a Tiaret, avec des
hivers humides, des étés secs, et une augmentation progressive des précipitations a l'automne.
Cette tendance est typique des regions a climat méditerranéen, avec des précipitations maximales

en hiver et minimales, voire inexistantes en été.
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45
40
35
30
25
20
15
10

Pluviometrie (mm)

Ln

& & £ & © O & W
& 450 ¥ ?'\\& ¥y § & 00“60 o
* SR

Figure 17 : Précipitation mensuelle moyenne de la région de Tiaret entre 1984 et 2019

(Station météorologique de Ain Bouchekif)

La figure 18 démontre la quantité de pluie moyenne entre les années 2006 et 2019.
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Figure 18 : Quantités de précipitations mensuelles de la région de Tiaret entre 2006 et
2019 (Station météorologique de Ain Bouchekif)

1.6.1.2. La température

La température joue un role crucial dans la croissance des végétaux, et son évolution
dépend de plusieurs facteurs, dont l'altitude.

La caractérisation de la température d'un lieu spécifique repose généralement sur
I'analyse de plusieurs variables essentielles, telles que les températures maximales et minimales,

ainsi que moyennes saisonniéres et annuelles.
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Le graphique représenté dans la figure 19 met en évidence une variabilité saisonniéere
marquée, caractérisée par des étés chauds (pics de chaleur en juillet et aolt) et des hivers froids
(surtout janvier et décembre), typiques des climats continentaux ou méditerranéens. Ces
fluctuations de température ont un impact direct sur la végétation locale et les pratiques
agricoles, car elles déterminent les périodes propices pour la croissance des plantes. De plus, les
cycles de température influencent les activités écologiques de la région, affectant les cycles de

vie des espéces végeétales et animales ainsi que les calendriers agricoles.
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Figure 19 : Températures moyennes de la région de Tiaret entre 1984 et 2019

(Station météorologique de Ain Bouchekif)

1.6.1.3. Facteurs climatiques supplémentaires
1.6.1.3.1. Le vent

Le vent est un facteur clé dans la dispersion des graines et des végétaux. Dans la région
étudiée, les vents dominants soufflent principalement depuis le nord-ouest. Ces caractéristiques
doivent étre prises en compte dans les projets d’aménagement, notamment pour le tracé des
Travaux de Protection Forestiére (TPF). Pendant la saison estivale, le sirocco, vent chaud et sec,
favorise la propagation des incendies de forét en augmentant le risque d’inflammabilité, en

particulier pour les espéces résineuses.

1.6.1.3.2. L'humidité relative

L'humidité relative moyenne annuelle est d’environ 59 %, atteignant son minimum
pendant les mois de juillet et aolt (moins de 40 %) et son maximum durant décembre et janvier
(supérieur a 75 %). Ces variations influencent les conditions de croissance des plantes et le

risque de dessechement ou de maladies liées a I’humidite.
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1.6.1.3.3. Les gelées

Les gelées blanches sont fréquentes sur les hauts plateaux, avec un nombre moyen annuel
de 34 jours de gel. Le mois de janvier enregistre les valeurs les plus élevées (plus de 10 jours de
gel), mais les gelées des mois de mars et avril, bien qu’en moyenne de 5 jours par mois, sont
particulierement importantes car elles coincident avec la reprise de la végétation, pouvant ainsi
affecter les jeunes pousses et les cultures.

1.6.2. Synthése climatique

Pour déterminer le climat d'une région spécifique, il est important d'analyser un ensemble
de données climatiques collectées sur une période prolongée, en utilisant les indices de Gaussen
pour identifier les périodes seches et la classification des climats d’Emberger, utilisée pour les

climats méditerranéens, basée sur 1’indice pluviométrique et la température.

1.6.2.1. Diagramme ombrothrmique de Bagnouls et Gaussen

Selon Bagnouls et Gaussen (1954), le diagramme ombrothermique est un graphique qui
représente la relation entre les précipitations et la température d'une région, facilitant ainsi
I'analyse du climat et la détection des périodes de sécheresse. Son objectif principal est
d'illustrer, au cours de I'année, les périodes seches et humides en utilisant une échelle spécifique
adaptée a ces variables. La température moyenne mensuelle, exprimée en degrés Celsius, est
indiquée sur l'axe vertical a gauche, tandis que les précipitations mensuelles, en millimétres,
figurent sur l'axe vertical a droite. Afin de respecter une regle d'équivalence (1 mm de
précipitation équivaut a 2 °C), I'échelle des précipitations est doublée par rapport a celle de la
température (P = 2T). L'axe horizontal représente les mois de I'année, généralement de janvier a
décembre, permettant ainsi de visualiser les variations climatiques saisonnieres et d'identifier les

moments critiques pour la végétation.

La figure 20 illustre la courbe ombrothermique de la région de Tiaret sur une durée
s’¢talant de 2011 a 2020.
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Diagramme ombrothermique
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Figure 20 : Diagramme Ombrothermique de la région de Tiaret (2011-2020)

D’aprés le graphique ci-dessus, la période seéche s’étale de la fin avril jusqu’a la mi-

octobre et dure presque 6 mois.

1.6.2.2. Quotient pluviométrique d’Emberger

En 1955, Emberger avait établi un quotient pluviométrique utilisé pour classer les zones
en étages bioclimatiques en fonction de la répartition des précipitations et de la température. Il se
calcule avec la formule suivante :

Q2 =2000 x P/M?-m?

Avec:

P : Précipitation moyenne annuelle en mm.

M : Température moyenne maximale du mois le plus chaud en °K.

m : Température moyenne minimale du mois le plus froid en °K.

Stewart (1969) avait apporté des modifications sur la formule et 1’avait présenté comme
suit :
Q 3=3.43 x P/IM-m
P : Précipitation moyenne annuelle en mm.
M : Température moyenne maximale du mois le plus chaud en °C.

M : Température moyenne minimale du mois le plus froid en °C.
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Le tableau ci-dessous présente les données pour le calcul du Q® pour la période entre

2011 et 2020.

Tableau 3 : Quotient pluviométrique de Stewart

Période

P

M

m Q?

2011-2020

404.23

31.92

2.86 47.74

Le climagramme d’Emberger représenté dans la figure 21 révéle que la wilaya de Tiaret

se situe dans 1’étage bioclimatique semi-aride a hiver frais sur la période allant de 2011 jusqu’a

2020.

L

Ftage Humide

Ftage Sub humide

Etage Semu ande

Etage Aride

—

e —

(R

Etage Saharien

] 13 1 LI
9 10 11 12mf0)
Chaud

Figure 21 : Climagramme D’Emberger et position de la wilaya de Tiaret durant la période

2011-2020
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1.7. La végétation

Le couvert veégétal de la forét de Sdama Chergui est caractérisé par une diversité de
plantes, bien que la dégradation de I'écosysteme ait conduit a une transformation partielle de la
zone. Environ 50 % de la surface totale est désormais recouverte de maquis, une végétation de
plus faible hauteur. La forét est dominée par le Pin d’Alep, mais on y trouve aussi d'autres
especes comme le Thuya, le chéne Kermes et I’oléastre, qui sont moins fréquentes. Le sous-bois
est constitué de plantes telles que le lentisque, le genévrier oxycédre, le doum, la phyllaire et le

romarin.

La régression du couvert végeétal a été provoquée par divers facteurs, notamment les
activités humaines, les incendies récurrents et les fluctuations climatiques. Cette transformation
du paysage forestier rend indispensable la mise en ccuvre de mesures de préservation afin de
rétablir I'équilibre écologique et de renforcer la biodiversité de cet écosysteme (CFT, IFN,
2020).
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I1. Matériels et méthodes
I1.1. Objectif

Endémique d’Afrique du nord, le Tetraclinis articulata, appelé également le Thuya de
Berbérie ou Araar, utilisé depuis I’antiquité comme plante médicinale, a été le sujet de cette
¢tude dont I’objectif était I’extraction de son huile essentielle, la caractérisation de sa
composition chimique, 1’é¢tude de 1’influence de I’exposition géographique, de ’altitude et du pH
du sol sur le rendement et le profil chimique de cette huiles obtenue des feuilles récoltées du
massif de Sdama chergui région de Tiaret. La valorisation de 1’huile essenticlle a été réalisée en

évaluant son activité antioxydante.

11.2. Matériel végétal et échantillonage

La récolte des feuilles de Tetraclinis articulata a été effectuée au mois d’avril 2018 dans
la forét de Sdama Chergui, présentant un relief dominé par Djebel Lakhder, qui a été pris comme
point de référence pour déterminer les quatre expositions géographiques (Nord, Sud, Est et
Ouest) et a différentes altitudes. Ce massif forestier est caractérisé par un climat semi-aride et un
couvert végétal tres varié, avec une plantation prédominante de Tetraclinis articulata, Quercus
ilex et de Juniperus oxycedrus. On note également la présence de Rosmarinus officinalis,

d’Ampelodesmos mauritanicus, de Pistacia lentiscus, Phillyrea angustifolia et Phillyrea latifolia.

Un échantillonnage al€atoire stratifi¢ a ét¢ mis en place afin d’assurer une représentativité
écologique de chaque exposition. Ainsi, 20 arbres ont été sélectionnés aléatoirement par
orientation, soit un total de 80 arbres. Pour chaque arbre, 10 échantillons de feuilles ont été
prélevés a différentes hauteurs et orientations (parties supérieures, intermédiaires et inférieures),
de maniere a capter la variabilité intra-arbre. Cette méthode permet de tenir compte a la fois de

I’effet de I’exposition géographique et de la distribution foliaire.

Les feuilles fraichement récoltées ont été séchées a I’air libre, a température ambiante et a

I’abri de la lumiére, broyées puis conservées loin de toute humidité et sorte de contamination.
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11.3. Détermination du pH du sol

La mesure du pH du sol a été réalisée conformément au protocole standard. Des
échantillons composites ont été obtenus a partir de préléevements effectués entre 0 et 20 cm de
profondeur, aprés élimination de la litiere. Une suspension sol-eau (rapport 1:5) a été préparée
avec de I’eau distillée. Apres trois cycles d’agitation et de repos, la mesure du pH a été effectuée
a ’aide d’un pH-metre préalablement étalonné a I’aide de solutions tampons a pH 4 et 7. La
lecture du pH a été prise aprés stabilisation de la valeur, et 1’¢lectrode a été rincée a 1’eau

distillée entre chaque mesure.

11.4. Exttraction de I’huile essentielle
L'huile essentielle de Tetraclinis articulata a été extraite a I'aide d'un hydrodistillateur de
type Clevenger. Dans un ballon d’un litre, 100g de matiére séche était immergée dans 750 mL

d'eau distillée, le tout était mis a ébullition durant 3 heures (Chefnaj et al., 2023).

L’huile essentielle récupérée apres décantation est séchée en utilisant le sulfate de sodium
anhydre (Na2S0s), placée dans un tube hermétique et opaque et enfin conservée a 4° C jusqu’a

utilisation ultérieur.

11.5. Calcul du rendement

Le rendement exprimé en pourcentage (%) est la quantité¢ d’huile essentielle obtenue a
partir d’une plante en fonction de la matiére végétale utilisée initialement. Il est calculé selon la

formule suivante :

Rendement HE (%) — Masse de I'HE extraite (g} x 100

Masse dela matiére végetale séche (g)

11.6. Caractérisation chimique des huiles essentielles de Tetraclinis articulata
L'analyse des huiles essentielles est effectuée par une méthode chromatographique. La
GC/MS (Chromatographie en phase gazeuse couplée a la Spectrométrie de Masse) est

fréguemment employée pour identifier et mesurer les composés volatils qu'elles contiennent.
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11.6.1. Analyse par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse
(GC/MS)

L'analyse qualitative des huiles essentielles a été effectuée a lI'aide d'un chromatographe
en phase gazeuse de marque Bruker Scion SQ couplé & un spectrometre de masse a unique
quadripdle. La source d’ions maintient une température constante de 280 ° ; la fragmentation est
réalisée par impact électronique sous un champ électrique de 70 eV, avec une exploration de

masse dans une plage de 35 a 600 Da.

L'appareil est équipé d'une colonne capillaire de type DB-5 (longueur : 25 m ; diamétre :
0,220 mm ; épaisseur du film : 0,25 pum). Le programme de température a été réglé de 50°C
pendant 10 minutes a 250°C, maintenu pendant 15 minutes, avec une augmentation de 2°C par
minute. Pour l'injection, 0.2 pL d'échantillon a été injecté en mode Split, avec un rapport de
1/100. L'Helium a été utilisé comme gaz porteur, avec un débit constant de 1 mL/min tout au
long de l'opération.

11.6.2. Identification des composés chimiques

Les composants ont été déterminés en comparant leurs temps de rétention (RT) avec ceux
d'échantillons de référence, calculés a 1’aide d’une série homologue d’alcanes n-C8 a n-C28. Par
la suite, les spectres de masse détectés ont été confrontés a ceux répertoriés dans les
bibliotheques commerciales MS NIST 2020 et Wiley 07, mais aussi aux résultats obtenus

d’études antérieurs.

11.7. Dosage des polyphénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux est une méthode analytique employée pour mesurer la
concentration globale des composes phénoliques presents dans un échantillon. Ces composés
sont connus pour leurs propriétés antioxydantes et leur réle protecteur contre de nombreuses

maladies.
Effectuée généralement par des techniques colorimetriques, cette analyse utilise des

réactifs spécifiqgues qui interagissent avec les polyphénols pour générer une coloration

détectable.
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11.7.1. Principe

La quantité de polyphénols est déterminée en utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu,
compos¢ principalement par 1’acide phosphotungstique (H3PW12040) et 1’acide
phosphomolybdique (Hs3PM012040), qui réagissent avec les polyphénols aprés réduction dans un
milieu alcalin, et forment ainsi un complexe bleu de tungsténe et de molybdéne (MogO23)

(Ribéreau et al., 1972).

L’intensité de cette coloration, mesurée par spectrophotométrie, est directement
proportionnelle a la concentration de composés phénoliques présents dans 1’échantillon (Georgé

et al., 2005).

11.7.2. Mode opératoire
La méthode de Merouane et al. (2014) a été utilisé pour déterminer la teneur totale en
phénol de I’huile essentielle de Tetraclinis articulata, en utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu et

I’acide gallique a différentes concentrations connues comme standard.

Ainsi, 50 pL d’huile essentielle ont été introduit dans un tube a essai, contenant 500 puL
de réactif de Folin-Ciocalteu dilué dix fois (1:10) et 450 pL d’eau distillée. Aprés agitation
vigoureuse et repos pendant 5 min, 400 uL d’une solution de carbonate de sodium (Na2COsz a 7,5
%) a été ajouté pour alcaliniser le milieu et favorisant ainsi 1’apparition de la couleur bleue.
Incuber le mélange a 24° C pendant 40 min. L absorbance a été effectué par la lecture, contre un

blanc a I’aide d’un spectrophotometre, a une longueur d’onde de 760 nm.

La courbe d’étalonnage de ’acide gallique est utilisée pour convertir I’absorbance de
I’échantillon en concentration de polyphénols totaux, exprimée en mg équivalent d’acide

gallique par gramme d’échantillon (mg EAG/g).

11.8. Mesure du pouvoir de piégeage des radicaux DPPH

Afin de valoriser 1’huile essentielle de Tetraclinis articulata, la détermination de son

activité antioxydante a été réalisée en utilisant le test DPPH.
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11.8.1. Principe

Le pouvoir de piégeage des radicaux libres DPPH est une méthode fréquemment
employée pour mesurer 1’activité antiradicalaire d’une substance, d’une huile essentielle ou d’un
extrait. Le DPPH (2-2-Diphenyl-1- picrylhydrazyl) est un radical libre stable présentant une
couleur pourpre intense en raison de sa structure moléculaire qui vire vers le jaune lorsqu’il est

neutralisé par des composes antioxydants (Figure 22).

Cette décoloration révele le pouvoir antioxydant d’un échantillon en indiquant sa capacité
a piéger le radical, ce qui se traduit par une diminution de I’absorbance a 517 nm (Moon et
Shibamoto, 2009).

RH
(Antioxidant)

- S N_N
\

2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl
free radical (DPPH+) (DPPH)

Figure 22 : Reaction entre le radical DPPH* et I’antioxydant pour former le DPPH stable
(Moon et Shibamoto, 2009)

11.8.2. Mode opératoire

L’activité antioxydante de 1’huile essentielle de Tetraclinis articulata est déterminé selon
le protocole expérimental de Nogala-Kalucka et al., (2010). Un volume de 1 mL d’huile
essentielle est incorporé a 3 mL de méthanol et 1 mL de DPPH préalablement préparée en
solubilisant 0,012 g dans 100 mL de méthanol. Apres incubation a 1’obscurité et a température

ambiante pendant 15 min, I’absorbance est mesurée par un spectrophotometre a 517 nm.

Le pourcentage d’inhibition, calculé comme suit, est couramment utilisé pour évaluer et

comparer I’efficacité de divers antioxydants (Dung et al., 2008).

AbsControle —Abs échantillon
- x 100
Abs Controle

Pourcentage d'inhibition (%) =
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I11. Résultats et discussion

111.1. pH du sol

Les résultats obtenus, avec des valeurs de pH variant entre 7,57 et 7,91, indiquent que le
sol présente une réaction alcaline. Selon la classification francaise, ces valeurs situent le sol dans
la classe des sols basiques a tres basiques. Le tableau 4 affiche le pH du sol pour chaque

exposition ainsi que I’altitude.

Tableau 4 : pH du sol et altitude de la zone d’étude

Exposition Altitude pH
Nord 896 7.87
Sud 959 7.67
Est 931 7.58
Ouest 902 7.91

111.2. Extraction et caractérisation chimique des huiles essentielles de Tetraclinis articulata
111.2.1. Rendement en huile essentielle

Les huiles essentielles de Tetraclinis articulata récupérées, présentait une couleur jaune
claire, une consistance légérement liquide a température ambiante et dégageait une odeur
balsamique assez prononcée. Nos résultats concordent avec ceux réalisés par Khatib et al.,

(2024). Cette observation est illustrée dans la figure 23.

Figure 23 : Huile essentielle de Tetraclinis articulata
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La figure 24 représente les différents rendements obtenus en huiles essentielles en

fonction des quatre expositions géographiques.
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Figure 24 : Rendement moyen en huiles essentielles de Tetraclinis articulata

Les résultats de la figure 17 ont démontré que le rendement en huile essentielle des
différentes expositions est de 1’ordre de 0.33% =+ 0.13, 0.29% + 0.07, 0.24% =+ 0.07 et 0.2% +

0.03 pour le sud, I’ouest, le nord et 1’est, respectivement.

L’analyse de la variance indiquait que 1'effet des quatre expositions (Nord, Sud, Est et
Ouest) n'est pas significatif sur le rendement en huile essentielle (p<0.05) avec F= 1.260 et

P =0.351

Les travaux menés par Boufares et al., (2019), Hamdani et al., (2021) ainsi que
Boussaid et al., (2022) présentaient une variabilité dans le pourcentage de rendement des huiles
essentielles de cette essence récoltée dans trois sites différents d’Algérie, a savoir Tiaret, Chlef et
Tlemcen avec des valeurs de 0.6 %, 1.1 % et 0.66 %, respectivement. Egalement, une étude
réalisée par Larabi et al., (2015) dans la région de Sidi Bel Abbes, a permis de déterminer un
faible rendement de 0,11 %.
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De méme, des rendements dissemblables ont été enregistrés ailleurs : 1.71% en Egypte
(Ibrahim et al., 2017), 0.4% (Benjemaa et al., 2022) et 0,93% (Benghnaya et al., 2016) en
Tunisie. Alors qu’au Maroc ils étaient différents selon les régions d’origines, a savoir 0,5% a
Benslimane précisément dans la plaine d'Ain Dakhla (Rabib et al., 2020), 0,61% a Khenifra
(Moyen Atlas) (Zerkani et al., 2019), 0,56% et 0,36% dans les montagnes et les plaines de
Debdou et Ras ElIma Tazekka respectivement (Rabib et al., 2019).

Notre étude a mis en évidence que Tetraclinis articulata présente une variation
significative du rendement en huile essentielle selon la région d’origine. Cela peut étre confirmé

par le travail de Boussaid et son équipe, (2022).

De plus, en comparant nos résultats a ceux obtenus par Fadel et al., (2019) sur la fraction
volatile d’autres espéces appartenant a la famille des Cupressacées (Juniperus oxycedrus avec un
taux de 0,02 % et Cupressus sempervirens avec 0,01 %), Tetraclinis articulata tend a avoir un
rendement en huile essentielle plus élevé. Cette variation offre une diversité d’options pour
différentes applications en aromathérapie, en parfumerie et en médecine traditionnelle (Daud et
al., 2022).

Plusieurs facteurs contribuent a la variation de ces rendements, entre autre des facteurs
propres a la plante comme 1’age, le stade végétatif et la variabilité génétique (Bourkhiss et al.,
2011 ; Boufares et al., 2019). Aussi, la période de récolte (Zerkani et al., 2019), les méthodes
et la durée du séchage, ainsi que, les techniques d’extraction jouent un rdle important

(Bourkhiss et al., 2009 ; Herzi et al., 2013 ; Zerkani et al., 2019).

Selon Hamdani et al., (2021), Boussaid et al., (2022) et Laftouhi et al., (2023), les

conditions climatiques peuvent également favoriser cette variation.

Selon des recherches précédentes, une exposition accrue au soleil peut entrainer une
amélioration du rendement de la plante. Ainsi, la modulation de la lumiére, en terme d’intensité
et de spectre, peut optimiser la production de composés bioactifs et d’huiles essentielles de
plantes médicinales, améliorant de cette fagcon leurs propriétés thérapeutiques (Zhang et al.,
2021). Cependant, Milenkovic et al., (2021) ont rapporté que les huiles essentielles de certaines
especes telles que le Thym, la Marjolaine et 1’Origan synthétisent davantage d’huiles essentielles

dans des conditions d’ombrage.
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111.2.2. Composition chimique de I’huile essentielle de Tetraclinis articulata

L’analyse par CG/MS a permis de mettre en évidence la présence d’environ 89, 93, 89

et 85 molécule chimiques pour les expositions nord, sud, est et ouest représentant 94.45 %, 92.73

%, 98.77 % et 90.84 % de la composition totale de cette huile, respectivement.

sud, est et ouest) sont affichés dans le tableau 5.

Tableau 5 :

articulata provenant de différentes expositions dans des conditions semi-arides

Les résultats de la fraction chimique de I’huile essentielle des quatre orientations (nord,

Composition chimique (%) de I’huile essentielle des feuilles de Tetraclinis

Tr Composés Exposition Exposition Exposition  Exposition
est (%) ouest (%) nord (%) sud (%)
5.8 Santolina triene 0.04 0.08 0.05 0.06
6.75 Tricyclene 1.80 2.13 1.74 1.67
7.12 a-Thujene 0.08 0.15 0.16 0.27
7.5 a-Pinene 5.09 4.79 4.97 5.26
8.28 Camphene 1.08 1.64 1.95 1.53
8.6 Thuja-2,4(10)-diene 0.07 0.26 0.36 0.21
10.13 Sabinene 1.80 1.75 2.18 2.20
B-Pinene 4.36
11.87 3.13 3.05 3.08
12.72 a-Phellandrene 0.08 0.24 0.19 0.27
14.02 a-Terpinene 0.24 0.38 0.18 0.50
15.03 para- cymene 0.28 1.14 1.04 0.54
15.42 D-Limonene 5.76 541 5.03 7.18
18.13 cis-Sabinene hydrate 0.08 0.05 0.04 0.33
18.7 y-Terpinene 0.50 0.65 0.32 0.66
20.16 p-Mentha-3,8-diene - - 0.08 0.07
20,42 trans-Linalool oxide ] ] ] 0.17
(furanoid)

21.7 a-Terpinolene 0.32 0.94 0.63 1.20
21.8 p-Cymenene - - 0.63 -
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22.04 Camphen-6-one - 0.00 0.25 0.11
23.41 Linalool 0.86 1.16 0.63 1.37
23.87 1,3,5-p-Menthatriene 0.55 0.57 1.00 0.25
24.06 Endo-Fenchol - - - 0.40
24.89 trans-p-Mentha-2,8-dien-1-ol 0.30 0.23 0.05 0.40
25.13 a-Campholenal 0.20 1.15 1.80 0.27
26.19 Trans-Pinocarveol 0.15 - - -
26.5 Camphor 3.01 5.91 7.53 3.69
26.81 camphene hydrate 1.31 2.09 2.98 1.11
27.75 Isoborneol 0.62 - 0.41 0.22
27.95 trans-Pinocamphone - - 0.15 0.19
28.12 Pinocarvone - - 0.59 0.29
28.72 Borneol 4.93 511 5.20 6.26
29.03 p-Mentha-1,5-dien-1-ol 0.25 1.32 0.59 0.28
29.66 Terpin-4-ol 2.07 2.51 3.03 2.02
s006  nsrl(7)8-p-Menthadien- 0.24 0.12 0.19 0.27
2-ol
30.72 p-Cymen-8-ol 0.09 - 1.46 0.50
30.89 a —Terpineol 2.53 - 3.07 2.84
31.32 Myrtenol 0.10 0.76 0.97 0.65
32.07 Verbenone 0.07 0.66 1.55 0.35
32,51 Cymen-9-ol - - 0.23 -
32.86 Iso-dihydrocarveol 0.11 0.15 0.15 0.48
33.16 endo-Fenchyl acetate 0.35 0.37 0.17 0.93
33.45 trans-Carveol 0.31 1.14 1.52 0.48
sayy  ensp-Mentha-1(7).8-dien- 0.01 0.13 0.16 0.30
2-01

34.4 Cis-Carveol 0.16 0.28 0.41 0.27
34.84 Carvone 0.16 0.56 0.63 0.25
35.17 carvacrol methyl ether 0.03 0.06 0.08 0.13
35.65 Carvotanacetone - 0.00 0.17 0.23
36.52 Iso-3-thujanol acetate 0.10 0.12 0.09 0.17
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36.97 perilla aldehyde 0.15 0.18 0.06 0.10
37.72 cis-Verbenyl acetate 0.34 0.18 0.42 0.21
38.08 Bornyl acetate 11.20 9.78 9.14 7.95
39.15 Undecan-2-one 0.26 0.43 0.68 0.42
39.66 cis-Pinocarvyl acetate 0.06 0.11 0.13 0.10
40.86 Myrtenyl acetate 0.55 0.10 0.13 0.08
41.18 linalool propanoate - 0.08 0.12 0.17
41.7 o-Elemene 0.03 0.05 0.04 0.09
42.37 Silphinene 0.04 0.03 0.12 0.00
42.61 a-Terpinyl acetate 2.97 2.62 2.60 2.49
13.24 Neoiso  dihydro  carveol ] ) ) 017
acetate
43.7 a-Ylangene 0.04 0.07 - 0.13
4399 a-Copaene 0.88 0.57 0.48 0.89
44.46 B-Bourbonene 0.05 0.12 - 0.12
45.63 B-Cubebene 1.52 0.73 0.50 1.12
45.7 B-Elemene 0.20 0.23 - 0.87
45.89 Tetradecane 0.04 0.09 012 0.08
N-Methyl methyl -
16.02 anthranilate ] ] 014
46.45 Methyl eugenol 0.06 0.17 0.14 0.21
46.72 (2)-Caryophyllene 4.03 2.67 2.51 3.23
47.31 a-Gurjunene 0.14 0.08 0.07 0.50
47.75 B-Copaene 0.02 0.09 - -
48.79 a-Humulene 2.89 1.80 1.49 2.29
49.39 geranyl acetone 0.34 0.32 0.10 0.37
49.68 E-p-Farnesene 0.29 0.17 0.11 0.42
50.21 y-Gurjunene 0.14 0.08 0.00 0.15
50.53 Germacrene D 2.71 1.05 0.45 2.34
50.78 cis-pB-guaiene 0.13 0.10 - -
51.11 d-selinene 0.29 0.37 0.21 0.40
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51.48 y-amorphene 0.29 0.16 0.07 0.49
51.91 a-Muurolene 0.43 0.26 0.16 0.56
52.62 y-Cadinene 0.86 0.46 0.24 1.04
53.32 0-Cadinene 2.38 1.02 0.63 1.79
53.7 trans-cadina-1,4-diene 0.15 0.15 - 0.13
53.98 10-Epi-Cubebol 0.21 0.13 - 0.18
54.22 a-Calacorene 0.07 0.09 0.05 0.06
54.88 Elemol 0.04 0.17 0.07 -
55.05 GermacreneB - - 0.24 0.37
56.06 (E)-Nerolidol 0.52 0.32 0.27 0.31
57.04 Salvial-4(14)-ene-1-one 0.18 0.45 0.15 0.53
57.97 Humulene epoxide 11 3.30 231 2.07 1.31
58.31 B-Oplopenone 1.10 0.85 0.64 0.57
58.69 (2, 72) Bisaboladien-4-ol 0.32 0.38 0.17 0.27
59.22 1-epi-cubenol 5.05 3.17 2.97 2.74
sopr  _vorila-4(i2)8s)- 1.56 1.11 1.30 0.77
dien5a-ol
59.97 a-muurolol 3.04 1.25 0.55 1.21
60.27 Z-14-hydroxy caryophyllene 0.61 0.58 0.30 0.37
a-Cadinol 1.45
60.7 1.57 2.01 1.16
60.83 14-hydroxy- 9-e  pi-(E)- 0.7 ] ] ]
caryophyllene
61.1 Z-a-Santalol 0.18 - 0.12 0.11
61.6 Eudesma-4(15),7-dien-1pB-ol 1.77 1.01 1.01 0.42
orgp  Cormacre-d(1s) s 1014y 212 1.83 1.17 0.89
trien-1-a-ol
Total 98.77 90.84 94.45 92.73

Les chromatogrammes des huiles essentielles de Tetraclinis articulata obtenu par GC/MS

a partir des différentes expositions sont présentes dans la figue 25.
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Il est important de noter que la composition volatile de cette huile était uniforme sur le

plan qualitatif, mais présentait des variations quantitatives.

La fraction organique prédominante des huiles essentielles extraites des feuilles de
Tetraclinis articulata était représentée par 1’ Acétate de Bornyl (9.14 %, 7.95 %, 11.20 % et 9.78
%), le Limoneéne (5.03 %, 7.18 %, 5.76 % et 5.41 %), I'a-Pinéne (4.97 %, 5.26 %, 5.09 % et 4.79
%), le Camphre (7.53 %, 3.69 %, 3.01 % et 5.91%) et enfin le Bornéol (5.20 %, 6.26 %, 4.93 %
et 5.11 %) respectivement pour le nord, le sud, I’est et I’ouest.

Egalement, il a été noté que la présence du 1-epi-Cubenol (2.97 %, 2.74 %, 5.05 % et 3.17 %),
du B-Pinene (3.05 %, 3.08 %, 4.36 % et 3.13 %) et du Z-Caryophyllene (2.51 %, 3.23 %, 4.03 %

et 2.67 %) pour les mémes expositions, était remarquable.

Ces résultats peuvent étre comparés a ceux obtenus par 1’analyse chromatographique de

deux huiles essentielles provenant de différentes régions d’Algérie. Ainsi, a Tiaret, Boufares et
al., (2019) ont révélé que le Bornyl d’acétate (28.42 %), le Camphre (18.6 %), I'a-Pinéne (16.45
%), le Limonéne (12.75 %) et le Borneol (8.41 %) étaient les principaux constituants de cette
huile, alors que la présence des mémes constituants était remarquable mais avec des taux
différentes a Chlef, oo Hamdani et al., (2021) ont trouvé une composition majoritaire de
Camphre (28.03 %), d’Acétate de Bornyl (20.5 %), d’a-Pinéne (11.34 %), de Limonene (11.09
%) et de Bornéol (8.01 %).
En revanche, larabi et al., (2015) ont montré que I’huile essentielle provenant de Sidi Bel
Abbes, ville située au nord-ouest de 1’Algérie, avait un profil chimique différent, constitué
essentiellement de Camphre (19,6 %), d’Acétate de Bornyl (18,7 %), de Germacréne (7,6 %), de
Trans-Caryophyllene (7,1 %) et enfin de Bornéol (6,3 %).

Au Maroc, les études menées par Bourkhiss et al., (2023) et EI Hachlafi et al., (2024)

sur la fraction volatile des feuilles de TA sont qualitativement similaires aux résultats de la
présente étude. La différence résidait dans le taux de chaque élément.
Par contre, en analysant le méme organe provenant de la région d'Aguelmous (Province de
Khénifra), Eddabbeh et al., (2021) ont indiqué la prédominance de 1’a-Pinene (29.5%), du
Cedrol (19.22 %), de I’B-Phellandréne (7.67 %), du Sabinéne (5.3 %) et du Bornyl d’Acétate
(1.52 %).
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Zerkani et al., (2019) révelent, qu’en plus de la présence de 1’acétate de Bornyl (38,54
%), de ’a-Pinéne (6,71 %) et du Bornéol (3,52 %), 1’a-campholénal (5,93 %) et le 1-Epi-

Cubénol (3,49 %) étaient parmi les composants majoritaires de cette huile essentielle.

Ibrahim et al., (2017) ont rapporté que la composition de I’huile essentielle récupérées
de la partie aérienne de Tetraclinis articulata localisé & Gizeh en Egypte était caractérisée par
une fraction totalement différente. Riche en Camphor (21.23 %) et Bornyl d’Acétate (15.03 %)
mais pauvre en a-Pinene (5.92 %), cette huile est également composée de Fenchol, de Fenchone
et d’Isobornyl Acétate avec des taux de 13.85 %, 9.48 % et 8,39%, respectivement.

En Tunisie, les études conduites par Benjemaa et al., (2022) ont souligné que I’huile
essentielle de Tetraclinis articulata était prédominée par le Camphre avec un taux de 22,4%
(Tetraclinis articulata ct Camphre). Cependant, Benghnaya et al., (2016) ont démontré que 1’a-
Pinéne (56,21 %), I’'Isobornyl d’acétate (7,46 %) et le P-mycrene (3,08 %) étaient les
constituants dominants de cette huile. D’autre part, les résultats obtenus par Harzi et al., (2013)
ont révélé que le profil chimique était majoritaire par 1’a-Pinéne (24,9 %), ’acétate de Linanol
(21,44 %) et I’oxyde de Caryophyllene (4,24 %).

Des études antérieures rapportent que la diversité dans la composition chimique des
huiles essentielles résulte de différents facteurs, notamment le moment de la récolte, le mode
d’extraction, le génotype et le cycle biologique (Boussaid et al., 2022), le temps de séchage
(Zatout et al., 2022 ; EI Hachlafi et al., 2024) et I’origine géographique de la plante (Rabib et
al., 2019 ; Khatib et al., 2024).

De plus, I’adaptation du Thuya a différentes conditions telles que I’altitude, le climat et le sol
peut contribuer a la biosynthese de certaines molécules chimiques (Ben Ghnaya et al., 2016 ;
Zerkani et al., 2019 ; Khalil et al., 2020).

Cette présente étude, démontre que la variabilité de la concentration des composés
volatils dans les huiles essentielles pourrait étre attribuée a la quantité de lumiere recue des
expositions géographiques. En effet, des études récentes, indiquent que la lumiere et la durée
d’ensoleillement (la durée de la journée) contribuent de fagon significative a la biosynthése des
terpénes, qui sont considérés comme des constituants de senteur des huiles essentielles
(Boukhatem et al., 2010 ; Wei et al., 2023).

72



Partie 11

Etude expérimentale

Le tableau 6 présente les composés chimiques appartenant a la méme famille (définissant

ainsi 22 familles) (https://www.nist.gov ;

https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov) ou le

pourcentage pour les expositions nord, sud, est et ouest était calculé par rapport a la totalité des

COMPOSES.

Tableau 6 : Taux de composés chimiques des différentes familles dans les huiles essentielles de

Tetraclinis articulata en fonction des expositions

Expositions (%)

Familles Composés chimiques Nord Sud Est Ouest

Thuyene o-thuyene ;  sabinene; cis- | 2.99 3.42 2.15 2.56
sabinene hydrate ; thuya-2,4(10)

Pinene a-pinene ; B-pinene, verbenone | 10.13 9.37 9.63 9.44

Camphene Camphene ; camphen-6-on; o- | 15.52 7.44 5.66 11.87
campholenal ; camphor ;
camphene  hydrate;  trans-

Terpinene &:-mt‘eﬂrnp;i"n“gnnen; y- terpinene ; a- | 10.4 10.47 8.73 7.81
terpinolene ; terpin-4-ol ; a-
terpinéol ; a-terpinyl-acétate

Menthol trans-p-mentha-2,8-dien-1-ol ; 1.04 1.34 0.8 1.98
p-mentha-1,5-dien-1-ol ; trans-
1(7), 8-p-menthadien-2-ol ;

Phellandrene | a-phellandrene 0.2 0.29 0.08 0.26

Menthene p-mentha-3,8-diene;  1,3,5-p- | 1.14 0.34 0.55 0.62
menthatriene

Myrtenol myrtenol ; myrtenyl-acetate 1.16 0.78 0.55 0.94

Cymene Para-cymene ; P-cymenene ; P- | 3.55 1.12 0.37 1.25
cymen-8-ol ; cymen-9-ol

Carvone Trans-pinocarveol ; 3.67 2.15 0.9 2.34

pinocarvone ; ISO-

dihydrocarveol ; trans-carveol ;
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Linalool Trans-linalool oxyde ; linalool ; | 0.79 1.84 0.87 1.36
linalool propanoate
Fenchol Endo-fenchol ; endo-fenchyl | 0.17 1.43 0.35 0.4
Borneol Iso-borneol ;bornyl acetate ; | 15.61 15.56 1.,95 16.39
havrnnn 1
Limonene D- Limonene 5.32 7.74 5.83 5.95
Copaene a-copaene ; B-copaene 0.5 0.95 0.91 0.72
Elemene d-elemene ; B-elemene ; elemol | 0.11 1.03 0.27 0.49
Caryophyllene | (2) caryophyllene ; | 12.05 11.18 16.18 13.43
Caryophyllene oxide ;
caryophilla-4(12),  8(13)-dien
5a-0l ; Z-14-hydroxy
Gurjunene a- Gurjunene ; y- Gurjunene 0.07 0.7 0.28 0.17
Germacrene Germacrene D ; Germacrene B ; | 1.96 3.88 4.89 3.17
Germacra-4(15),5,10(14)-trien-
Muurolene o- Muurolene ; a- Muurolol 0.75 1.9 3.51 1.66
Cadinene y-cadinene ; A-cadinene ; trans- | 2.14 4.75 5.02 4.00
cadina-1-4-diene ; a-cadinol
Cubenol 10-epi-cubenol ; 1-epi-cubenol 3.14 3.14 5.32 3.63

Les principales familles identifiées sont clairement mentionnées dans le tableau 04. Ces
familles présentent une variation qualitative et quantitative en fonction des différentes
expositions. Ainsi :

- L’exposition nord est constituée par les familles Bornel (15.61 %), Camphene (15.52 %) et
Caryophylléne (12.05 %)

- L’exposition sud est dominé par la famille Bornéol (15.56 %), Caryophylléne (11.18 %) et
Terpinene (10.47 %)

- L’exposition est regroupe les familles Bornéol (16.95 %), Caryophylléne (16.18 %) et Pinene
(9.63 %)

- L’exposition ouest est dominée par les familles Bornéol (16.39 %), Caryophyllene (13.43 %) et
Camphéne (11.87 %).
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I11.3. Relation : parametres environnementaux- rendement- composition chimique des
huiles essentielles de Tetraclinis articulata par I’Analyse Factorielle de Données Mixtes

(PCAMIX)

Pour étudier 1’effet des paramétres environnementaux (altitude, pH du sol et exposition)
sur le rendement, la nature et la répartition des composeés chimiques des huiles essentielles de

Tetraclinis articulata, une Analyse Factorielle de Données Mixtes (PCAmiIx) a été réalisée.

Elle consiste a traiter simultanément des données mixtes (quantitatives et qualitatives), en
utilisant le logiciel Xlsat 2019.

La PCAmix est une méthode similaire a 1’Analyse en Composantes Principales d’un
ensemble d’observations, qui combine des variables qualitatives et quantitatives. Elle inclut
I’Analyse en Composantes Principales ordinaire (ACP), et 1’Analyse des Correspondances
Multiples (MCA), selon des cas particulier (Hill et Smith, 1976 ; Escofier, 1979 ; Pages, 2004 ;
Chavent et al., 2014).

Le résultat de La PCAmix est présenté dans 04 graphes (Figure 25) :
1. Cercle de corrélation (Graph : A) : Corrélations entre les composantes et les variables initiales
2. Carte des modalités (Graph : B) : Coordonnées principales des modalités de pH, de rendement
et d’exposition
3. Graphique mixte (Graph : C) : Représentant les chargements au carré (coefficient de saturation
au carré) des variables quantitatives et qualitatives.
4. Graphique des modalités Altitude (Graph : D)
Deux axes sont susceptibles d’étre interprétées :
- F1: représente 46.37 % de nuage de points (ou les informations peuvent étre expliquées dans
cette dimension).

- F2 : représente 36.42 % de nuages de points qui peuvent étre expliqués dans cet axe.
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Les graphiques de la figure 26 indiquent les variables quantitatives, les variables
qualitatives et leurs liens avec les axes factoriels F1 et F2 :
- L’axe 1 était fortement corrélé négativement avec les variables suivantes : Thuyeéne, Pinéne,
Camphéne, Terpinene, Menthol, Phellandréne, Menthéne, Myrténol, Cyméne et Carvone. Les
valeurs de rendement les plus élevées ont été trouvé dans les expositions nord et 1’exposition
ouest, avec des valeurs de pH de 7.58 et 7.67 et une altitude de 896 m.
Du c6té positif, les molécules suivantes : Linalool, Fenchol, Bornéol, Limonéne, Copaene,
Elemene, Caryophylléne, Gurjunene, Germacrene, Muuroléne, Cadinéneet Cubénol
correspondaient a des valeurs de pH de 7.87 et 7.91 et a une altitude de 931 et 959 m.
- Sur I’axe 2, les variables Phellandrene, Linalool, Fenchol, Limonéne, Eleméne et Gurjunéne
étaient corrélées positivement avec cet axe. Cela veut dire que ces compositions d’huiles

essentielles avaient des valeurs significatives dans les expositions est et sud.
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Figure 26 : Parametres du milieu- rendement- composition chimique des huiles

essentielles de Tetraclinis articulata obtenues par I’ Analyse Factorielle de Données Mixtes

(PCAMIX)

L’analyse des graphes montre que le pH semble influencer la production de certains

composés volatils, les pH plus élevés favorisant certains profils chimiques. L’exposition

géographique, notamment Est et Sud, est également associé a des groupes de molécules

spécifiques, probablement en lien avec ’ensoleillement et la température.
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Concernant D’altitude, les sites situés plus en hauteur présentent une composition chimique
différente de ceux a basse altitude, ce qui pourrait s’expliquer par des conditions climatiques

particuliéres influencant la biosynthése des huiles essentielles.

D’ensemble, cette ACP mixte suggére que la composition chimique des huiles
essentielles de Tetraclinis articulata est relativement stable et peu influencée par les facteurs
environnementaux étudiés. Cette faible variabilité pourrait s’expliquer par une altitude
modérément ¢levée dans les zones de prélévement, limitant ainsi 1’impact des variations
écologiques. Malgré tout, cette approche demeure un outil utile pour mieux comprendre les
tendances de composition et pourrait contribuer a une valorisation ciblée des huiles essentielles

en fonction de leurs propriétés bioactives.

Selon Fernandez-Sestelo & Carrillo (2020) et Neffar & Benabdrrahmane (2013), les
populations végeétales provenant de différentes expositions peuvent présenter une composition
majoritaire completement diversifiée. Ainsi, les travaux réalisés pas Guerroudj et al., (2021) sur
les huiles essentielles de baies de Juniperus oxycedrus montrent que 1’altitude et 1’exposition

géographique ont un effet significatif sur sa quantité et sa qualité.

Les variations d'altitude dans la zone de récolte peuvent impacter la production de
composés actifs (Dizajeyekan et al., 2016 ; Ghavam et al., 2021; Loya et al., 2023). Les
résultats de Boussaid et al., (2015) ont révélé que le rendement en huiles essentielles des feuilles

et des fleurs de Tetraclinis articulate n’est pas influence par la variation d’altitude.

Le Tetraclinis articulata prospere généralement dans des conditions Iégérement basiques,
avec un pH entre 7.5 a 8.9 (Azzaoui et al., 2017), le pH est donc un autre facteur influencant la
qualité et la quantité des huiles essentielles. Une étude menée par Diomonde et al., (2014) sur la
relation entre le sol et la composition chimique de Lippia multiflora indique qu’il existe peu de

lien significatif entre le pH et les constituants de son huile essentielle.

L'acétate de bornyle, principal composant de I'huile essentielle de Tetraclinis articulata, a
une valeur significative dans le domaine pharmaceutique pour ses propriétés anti-inflammatoires
et neuroprotectrices (Lee et al., 2023 ; Yang et al., 2014). En raison de sa forte concentration
dans I'exposition est, et pour extraire une huile essentielle efficace, il est important de se

concentrer sur les parties orientées vers ce cOté.
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111.4. Taux des polyphénols totaux

Les polyphénols sont des composés naturels synthétisés exclusivement par les plantes. Ils
et sont reconnus pour leurs pouvoir bioactifs, notamment pour moduler le stress oxydatif et
inflammatoire (Bertelli et al., 2021). lls sont également connus pour leurs effets protecteurs
contre diverses maladies chroniques, telles que le diabéte, le cancer et les maladies

cardiovasculaires (MCV) (Antony et Farid, 2022).

La concentration en polyphénols des huiles essentielles de Tetrcalinis articulata a été
déterminée par la méthode de Folin-Ciocalteu en se référant a la courbe d’étalonnage de I’acide

galligue comme standard (Figure 27).
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Figure 27 : Courbe d’étalonnage des polyphénols par 1’acide Gallique
Le graphique de la figure 28 présente les concentrations de polyphénols (exprimées en

mg d'équivalent acide gallique (EAG) par 100 g d'huile essentielle) pour les huiles essentielles de

TA provenant de quatre expositions différentes : Nord, Sud, Est et Ouest.
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Taux de polyphénols mg EAG /100g d"HE
140

120

100

80

60 +—

40 +——

20 +—

I

Huile essentielle  Huile essentielle  Huile essentielle  Huile essentielle
Nord Sud Est Ouest

Figure 28 : Proportion de polyphénols totaux des huiles essentielles de Tetraclinis

articulata selon les expositions géographiques

Avec environ 121.05 mg EAGs/100 g HE, I’huile essentielle de 1’exposition est a la
concentration la plus élevée en polyphénols, alors que celle du sud atteint environ 84.84 mg
EAGs/100 g he, ce qui la place en deuxieme position. Les huiles essentielles provenant des
expositions nord et ouest affichent des niveaux de polyphénols plus faibles avec des teneurs de
60.23 mg EAGs/100 g HE et 17.57 mg EAGs/100 g HE respectivement.

Par rapport aux données rapportées dans la littérature pour cette espéce, la teneur en
composés phénoliques totaux observée dans nos échantillons est nettement inférieure a celle
obtenue par Bourkhiss et al. (2010b), avec 320.45 mg d’équivalents d’acide gallique par g
d’huile essentielle, et également a celle de Djouahri (2013), ou la quantité de polyphénols
détectée était largement supérieure dans I’huile essentielle obtenue par HD-MO (370.45 pg
GAEs/mg) par rapport a celle obtenue par HD (12.34 ug GAEs/mg).
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Les travaux réalisés par Benoutman et al., en 2024, indiquent qu’il existe une différence
significative entre la teneur des PPT des extraits méthanoliques, acétoniques et de [’huile
essentielle de Tetraclinis articulata. Ainsi, la quantité des composées phénoliques dans 1’extrait
méthanolique était de I"ordre de 125.75 pg GAEs/g d’extrait, alors qu’elle était de 1’ordre de
113.63 pg GAEs/g d’extrait pour le concentré acétonique. Tandis que I’HE présentait une valeur

trés faible de 5.03 ug GAEs/g d’HE.

Les variations dans les taux de polyphenols peuvent varier en fonction de I’espéce, des
facteurs environnementaux (altitude, exposition solaire, température), climatiques et génétiques
(de Medeiros Gomes et al., 2021 ; Saada et al., 2021 ; Juréevi¢ Sangut et Samec, 2024).

I11.5. Activité antioxydante

Les tests antioxydants in vitro sont développés dans le but d'imiter les réactions
d'oxydoréduction communes dans les systemes biologiques vivants et sont employés afin
d'évaluer les capacités antioxydantes de différents échantillons chimiques et biologiques (Amiri,
2012). Le plus couramment utilisé de ces tests est celui employé dans la présente étude : test
DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl).

La figure 29 démontre les résultats de l'activité antiradicalaire des huiles essentielles des

feuilles de Tetraclinis articulata, exprimés en pourcentage d'inhibition du radical DPPH.

Pourcentage d'inhibition(%)
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Figure 29 : Pourcentage d’inhibition de 1’huile essentielle de Tetraclinis articulata en

fonction des expositions géographiques
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Nos résultats démontrent que I’huile essentielle présentant le plus grand pourcentage
d’inhibition est celle de I’exposition ouest avec 63.35 % contre 55.13 %, 52.69 % et 40.39 %
pour les expositions est, nord et sud respectivement. Ces taux sont représentatifs d'une inhibition
du DPPH, ce qui se manifeste par une décoloration du DPPH du violet en jaune clair. En effet,
ces huiles essentielles présentent une activité antioxydante modérée, oscillant de 40 % a 67 %,

qui fluctue en fonction de I’exposition géographique.

Une étude antérieure, menée par Bourkhiss et al., (2010b) peut confirmer nos résultats.
Ainsi, I’huile essentielle des feuilles récoltées dans la région de Khemisset dans le plateau central
marocain présente une activité antioxydante assez importante (89.3 %). Cette méme étude
montre que les huiles extraites du tronc et des rameaux réduisent la concentration du DPPH (95.8
% et 84.6 % respectivement). Selon le méme auteur, cette activité est attribuée a la richesse de
I’HE en composés phénoliques avec une teneur notable de 1’ordre de 320.45 mg d’équivalent

d’acide gallique par g d’huile essentielle.

Un travail similaire a été réalisé par Djeddi et al., (2015) en déterminant la teneur
phénolique totale et I’activité antioxydante de 1’huile essenticlle et des extrais de Thymus
numidicus Poiret. Les résultats obtenus démontrent que 1’huile essentielle est riche en
polyphénols avec 965.60 mg GAEs/g d’extrait suivie de [’extraits méthanol-eau, I’extrait
méthanolique, de D’extrait dichlorométhanoliques et enfin D’extrait infusé¢ (513.40 60 mg
GAEs/gram d'extrait, 377.40 mg GAEs/gram d'extrait, 321.98 GAEs/gram d'extrait et 53.04
GAEs/gram d'extrait respectivement). Par contre, la réactivité antiradicalaire de [’huile
essentielle était faible (22.06 = 3.07 %) par rapport au contréle positif BHT (76.13 £ 3.68 %) et
aux extraits polaires méthanol-eau (92.10 + 0.55 %) et méthanol (88.40 + 1.82 %).

Les polyphénols ont la capacité d'agir en tant qu'antioxydants, principalement grace aux

groupes phénoliques qui peuvent fournir des électrons dans leurs structures (Bié et al., 2023).

Par ailleurs, Chikoune et al., (2013) ont souligné que la capacité de piégeage du radical

DPPH des huiles essentielles de Tetraclinis articulata issues de deux régions d’Algérie était

faible comparée aux standard BHT (91.1 + 0.1 %) et BHA (93.5 =+ 0.1 %). Les pourcentages

d’inhibition variaient avec I’augmentation des concentrations. Des taux allant de 7.9 £ 0.2 % a

11.6 + 1.0 % étaient enregistres a Hammam Melouan, tandis que cela variait de 2.4 + 0.4 % a 5.3
+ 0.5 % a Tipaza.
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La valeur d’Clsp désigne la concentration minimale requise pour 50 % de réactivité. Plus

I’ICsp est faible plus I’activité est élevée (Dung et al., 2000).

Ainsi, les résultats obtenus par Djouahri (2013) ont indiqué que les HE provenant des
feuilles extraites par la technique d’hydrodistillation assistée par mirco-ondes (HD-MO) ont
enregistré le meilleur indice Clso (191.72 + 0.25 ug/ml) que celles extraites par hydrodistillation
(HD) avec une Clso de I’ordre de 339.19 + 1.01 ug/ml. Ces résultats restent largement inférieurs
a celui du composé standard : 1’Acide ascorbique (Clso= 31.64 = 0.13 pg/ml) et 1’a-tocophérol
(Cl50 = 33.51 + 0,15). En effet, il a été conclu qu’il existe une corrélation entre le taux de

polyphénols et 1’activité antioxydante des huiles essentielles.

Apres leur étude en 2013, Djouahri et al., (2015) informent sur I’influence de la région
de récolte et de I’organe utilisé sur I’activité antioxydante des huiles essentielles des feuilles et
du bois de Tetraclinis articulata récoltés dans différentes régions d’Algérie, a savoir : Ain Defla,
Bordj-Bou-Arreridj, Djelfa et Batna. Les concentrations inhibitrices obtenues étaient plus faibles
que les standards (BHA : CI50=24.73 £ 0.11 pg/mL ; BHT : CI50= 33.89 + 0.16 ug/mL), elles
variaient de 88.44 + 3.27 a 119.44 + 5.25 ug/mL pour le bois et de 113.47 £ 4.19 a pg/mL a
252.49 + 6.14 pg/mL pour les feuilles. Les faibles activités pourraient étre causer par 1’absence
du carvacrol et du thymol, qui selon certains auteurs, pourraient avoir une grande importance
(Tepe et al., 2005).

De méme, El Hachlafi et al., (2024) ont trouve une Clsg de 432.72 + 1.51 pg/ml qui,
malgré la puissance antioxydante remarquables de 1’huile essentielle de TA, cette activité

demeure inférieure a celle des antioxydants synthétiques BHT et 1’acide ascorbique.

En contrepartie, Herzi et al., (2013) ont rapporté une Clso elevée (3681 + 69 pg/ml),
reflétant ainsi une faible activité antioxydante. Ces résultats sont similaires aux travaux conduit
par Rabib et al., (2020) et Sliti et al., (2016).

Elidrissi et al., (2023) ont signalé que la variation de l'activité de piégeage des radicaux

DPPH de I’huile essentielle de Juniperus oxycedrus est due & la composition chimique de chaque

huile essentielle.
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La présence importante de monoterpeénes (a-pinéne, acétate de bornyl et camphre)
pourrait expliquer en partie les propriétés antioxydantes de I'huile essentielle de Tetraclinis
articulata. Ces composes sont décrits comme des potentiels antioxydants, qui ont la capacité de
piéger et de réduire les radicaux (ElI Hachlafi et al., 2024 ; Hou et al., 2020 ; Khatib et al.,
2024).

Selon Miladi et al. (2013), les huiles essentielles contenant des composés oxygénés ont
généralement une activité antiradicalaire plus élevée que celles contenant des terpénes
hydrocarbonés. Alors qu’El Hachlafi et al., (2024), rapportent que [l'interaction entre les
difféerents composés de I'huile essentielle influence non seulement la concentration, mais

également les interactions potentielles entre les différents composants.

Deux essences appartenant a la famille des Cupressacées avaient fait 1’objet d’une étude
sur I’activité antioxydante de leurs huiles essentielles. D’apres Asbadou et al., (2024), le
potentiel antioxydant des huiles essentielles de Tetraclinis articulata et de Juniperus phoenicea
présentaient une bonne activité antiradicalaire mais moins efficace que le contréle de références
I’acide ascorbique, avec des pourcentages d’inhibition du DPPH de 1’ordre de 82.50 % * 1.72,
80.58 % £ 1.6 % et 91.07 % + 0.98 respectivement. Il est observé que 1’huile la plus efficace est
celle de TA avec une Clso de 266.9 + 5.4 pg/mL, alors que I’huile de JP présentait une Clso de
332.8 £ 6.1 pg/mL, toutes deux inférieures a I’acide ascorbique (Clso = 15.89 + 1.4 pg/mL).

Selon le méme auteur, il est important de noter que la composition chimique des huiles
essentielles de TA, riche en camphre (28.48 %), en acétate de bornyle (18.91 %), en bornéol
(14.83 %), en méthyllinoléate (9.02 %) et en a-pinéne (7.44 %), ainsi que celle de I’huile
essentielle de JP renfermant une grande quantité¢ d’a-pineéne (59.51 %) pourrait €tre a 1’origine de
cette variation, sachant que 1’a-pinéne posséde une activité antioxydante peu intense. Ainsi,

I’association d’autres composés expliquent probablement 1’activité de ces huiles.
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Conclusion

Les plantes médicinales demeurent une source fiable de principes actifs, reconnues pour
leurs propriétés thérapeutiques. Leur utilisation ne cesse de croitre en raison de la toxicité et des

effets secondaires indésirables associés aux molécules synthétiques.

La flore algérienne est riche et diversifiée, constituant un patrimoine végétal unique en
raison de la diversité de ses climats, de ses reliefs et de ses écosystémes, ce qui favorise une
biodiversité exceptionnelle, avec de nombreuses especes endémiques et méedicinales,

représentant un intérét tant écologique qu'économique.

Tetraclinis articulata occupe une place importante dans la végétation de 1’Algérie, tant
sur le plan écologique que pour ses nombreuses applications médicinales. Ce conifére est
reconnu pour la production d’une huile essentielle aux propriétés thérapeutiques intéressantes.
Utilisée en médecine traditionnelle pour ses effets antimicrobiens, antioxydants, et anti-
inflammatoires, Tetraclinis articulata fait 1’objet de nombreuses études scientifiques pour

exploiter son potentiel dans divers secteurs comme la pharmacologie et la cosmétique.

Dans le cadre de la valorisation de cette huile essentielle, il est important d’impliquer
plusieurs approches qui tirent parti de ses propriétés uniques. Ainsi, I’identification de son profil
chimique, la détermination de ces activités biologiques permettent une valorisation impliquant
une approche intégrée entre la recherche scientifique, I'exploitation industrielle, et la préservation
écologique, visant a tirer parti de ses propriétés tout en assurant son utilisation durable et

responsable.

L’extraction par hydrodistillation des huiles essentielles des feuilles de Tetraclins
articulata du massif de Sdama Chergui, wilaya de Tiaret, a présenté des taux variables de 0.33 %
+0.13, 0.29 % £ .07, 0.24 % £ 0.07 et 0.2 % = 0.03 pour les expositions le sud, I’ouest, le nord et

enfin 1’est resperctivement.
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L’analyse par chromatographie gazeuse couplée a la sperctométrie de masse (GC/MS)
a permis de mettre en évidence la présence de 89, 93, 89 et 95 molécules chimiques
qualitativement semblables, mais présentant des quantités variables, pour les expositions nord,

sud, est et ouest respectivement.

Cette composition est majoritaire de monoterpénes, a savoir 1’acétate de Bornyl (9.14
%, 7.95 %, 11.20 % et 9.78 %), le limonéne (5.03 %, 7.18 %, 5.76 % et 5.41 %), I'a-pinéne (4.97
%, 5.26 %, 5.09 % et 4.79 %), le camphre (7.53 %, 3.69 %, 3.01 % et 5.91%) et enfin le bornéol
(5.20 %, 6.26 %, 4.93 % et 5.11 %) respectivement pour le nord, le sud, I’est et ’ouest.

L'Analyse en Composantes Principales Mixte (PCAmix), est une méthode statistique
utilisée pour analyser des jeux de données qui contiennent a la fois des variables quantitatives et
qualitatives, a révélé que les résultats obtenus suggeérent que les facteurs environnementaux tels
que le pH du sol, I’exposition géographique et 1’altitude influencent de maniére variable le
rendement et la composition chimique des huiles essentielles de Tetraclinis articulata. Si
certaines variations peuvent étre attribuées a des conditions écologiques spécifiques, d’autres
composés semblent relativement stables, témoignant d’une certaine constance biochimique de
I’espece. Cette compréhension des interactions entre environnement et production de métabolites
volatils constitue une base précieuse pour 1’optimisation des conditions de valorisation des huiles

essentielles en fonction de leurs propriétes bioactives.

Le dosage des polyphénols totaux des huiles essentielles des quatre expositions permet

de conclure que cette huile n’est pas riche en composés phénoliques.

L’étude du potentiel antioxydant de 1’huile essentielle de Tetraclinis articulata par le
test DPPH a enregistré une bonne activité avec un pourcentage d’inhibition de 1’ordre de 66.97
% + 0.22, 63.88 % + 0.84, 56.15 % + 0.07 et 41.23 % + 0.07 pour I’ouest, le nord, I’est et le sud
respectivement. L’activité antioxydante résulte généralement de la présence de divers composés
bioactifs. Ces molécules travaillent en synergie pour neutraliser les radicaux libres et préserver

les cellules des dommages causés par I'oxydation.
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A partir de ces résultats, de nouvelles perspectives seront intéressantes a suivre :
- Identifier les molécules actives responsables des activités biologiques permet de les extraire et
de les utiliser dans différents domaines et permet la réduction de la dépendance aux molécules
synthétiques
- Compléter cette étudie par d’autres activités biologiques (antibactérienne, inflammatoire,
insecticide)
- Approfondir la recherche sur la concentration des polyphénols dans les huiles essentielles qui
reste relativement faible par rapport aux extraits végétaux et essayer de nouvelles méthodes
d’extraction pour extraire des huiles essentielles enrichies en polyphénols tout en maintenant leur
profil chimique intact.
- ldetifier les zones géographiques et les parameétres environnementaux optimaux pour obtenir

des  huiles essentielles de haute qualitt et en quantité  satisfesante.
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