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Résumé :

L’intérét économique croissant des huiles essentielles di a leurs diverses utilisations et leurs
richesses en principes actifs incitent la communauté scientifique a de multiples investigations
permettant de mettre en évidence de fagcon continue de nouvelles molécules d’intérét pratique. Le
Sahara, par sa situation géographique, offre une végétation riche et diverse ou de nombreuses
plantes aromatiques y poussent spontanément, telle que celles de la région d’lllizi. Parmi ces
plantes, nous avons choisi trois genres de trois familles différentes: Cymbopogon schoenanthus,
Cymbopogon citratus, Artemisia judaica, Artemisia herba alba, Pituranthos chloranthus et
Pituranthos scoparius. Par ailleurs, et a titre comparatif, nous avons investi quelques plantes

dans la région de Ghardaia.

Notre travail s’est axé sur 1’extraction et 1’analyse des huiles essentielles des parties
aériennes de ces plantes. Les résultats de cette étude ont abouti a la caractérisation physico-
chimique et au profil chimique de chaque HE. Les analyses par GC/MS ont montré que le genre
Cymbopogon n’est pas aussi riche en diversité dans sa composition que les deux autres genres
(Artemisia et Pituranthos). L’étude comparative entre les deux régions (lllizi et Ghardaia), a
montré des différences assez nettes en terme de qualit¢é d’huile extraite (le cas de C.

schoenanthus) ou sur la quantité des principes actifs (le cas de P. chloranthus).

Comme application de notre étude analytique, nous avons évalué 1’activité antioxydante de
nos huiles essentielles (tests utilisés : DPPH, ABTS et FRAP). Les résultats obtenus ont montré

que A. judaica possede la plus grande activité.

Enfin, pour illustrer les corrélations éventuelles entre la composition chimique et 1’activité
antioxydante d’une huile essentielle, nous avons effectué une étude statistique qui nous a permis
de conclure que la teneur élevée en composés éther cyclique sesquiterpenique (tels que : Davana
ether et davanone) ou l'existence des composés avec des cycles furane, ou bien I’existence des

alcénes ou des esters non terpéniques dans I’huile, augment I’effet antioxydant.

Mots clé : Huiles essentielles, GC/MS, composition chimique, Cymbopogon, Artemisia,

Pituranthos, activité antioxydante.



Summary:

The growing economic interest in essential oils due to their various uses and their wealth in
active principles encourage the scientific community to multiple investigations to highlight new
molecules of practical interest on an ongoing basis. The Sahara, by its geographical location,
offers a rich and diverse vegetation, where many aromatic plants growing spontaneously, such as
those in the region of Illizi. Among these plants, we have chosen three genres from three different
families: Cymbopogon schoenanthus, Cymbopogon citratus, Artemisia judaica, Artemisia herba
alba, Pituranthos chloranthus and Pituranthos scoparius. In addition, and as a comparison, we

have invested a few plants in the region of Ghardaia.

Our work is focused on the extraction and analysis of essential oils from the aerial parts of
these plants. The results of this study led to the physicochemical characterization and chemical
profile of each essential oil. GC/MS analyses showed that the Cymbopogon kind is not as rich in
diversity in its composition than the other two genera (Artemisia and Pituranthos). The
comparative study between the two regions (lllizi and Ghardaia) showed clearly differences in
terms of quality of oil extracted (the case of c. schoenanthus) or on the amount of active principle

(the case of P. chloranthus).

As application of our analytical study, we evaluated the antioxidant activity of our essential
oils (tests used: DPPH, ABTS and FRAP). The results showed that A. judaica has the best

activity.

Finally, to illustrate the possible correlations between the chemical composition and
antioxidant activity of essential oil, we have done a statistical study that allowed us to conclude
that the high level in cyclic ether sesquiterpene compounds (such as: Davana ether and
davanone), the existence of compounds with furan cycle, and the existence of non-terpenic

alkenes in oil, increases the antioxidant effect.

Key words: Essential oils, GC/MS, chemical composition, Cymbopogon, Artemisia, Pituranthos,

antioxidant activity.
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Abréviations

ABTS: Acide(2Z)-3-éthyl-2-[(2E)-(3-éthyl-6-sulfo-1,3-benzothiazol-2(3H)-ylidéne)
hydrazono] -2,3-dihydro-1,3-benzothiazole-6-sulfonique

AFNOR : Association Francaise de normalisation.

ARGH : Artemisia. herba alba de la région de Ghardaia

ARIL : Artemisia judaica de la région d’1llizi

CEIL : Cymbopogon citratus de la région d’Illizi

CPG : Chromatographie en Phase Gazeuse

CYIL : Cymbopogon schoenanthus de la région de Illizi

CYGH: Cymbopogon schoenanthus de la région de Ghardaia

DPPH : 2,2-Diphényl-1-(2,4,6-trinitrophényl)hydrazino

FRAP : Ferric Reducing Ability of Plasma

GC/MS : Chromatographie en phase gazeuse couplée a un spectrometre de masse
HE : Huile essentielle

ICsy: la concentration inhibitrice de 50% de radical

IR : Indice de réfraction

Ik : Indice de rétention

pg : Microgramme

pmol : micromole

pl : Microlitre

PCGH : Pituranthos chloranthus de la région de Ghardaia

PCIL: Pituranthos chloranthus de la région de Illizi

PSGH : Pituranthos scoparius de la région de Ghardaia

R : Rendement en Huile Essentielle

R?: Le coefficient de corrélation

Trolox: Acide 6-hydroxy-2,5,7,8-tétraméthyl-2-chromanecarboxylique
Tr : Temps de rétention

TEAC : Trolox Equivalent Antioxidant Capacity .
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Introduction

Génerale



L'Algérie, grace a sa situation géographique, son relief, sa grande variété de
climats et de sols, possede une flore variée dans les régions coticres, les massifs

montagneux, les hauts plateaux, la steppe et les oasis sahariennes.

Le Sahara, par sa situation géographique, offre une végétation tres riche et diverse. Un
grand nombre de plantes aromatiques y pousse spontanément. L’ intérét porté a ces plantes n’a

pas cessé de croitre au cours de ces derniéres années.

C’est dans ce contexte et dans un souci de valorisation de produits naturels de notre
vaste Sahara que nous nous sommes proposé d’étudier des plantes de trois familles
différentes qui sont: Les Poacées, les Astéracéés et les Lamiacées. Mais nous avons
remplacé cette derniere par la famille des Apiacées en raison de son indisponibilité dans la
région d’Illizi durant les périodes de récolte que nous avons choisi. Les plantes sélectionnées
dans ce travail sont celles qui sont fréquemment utilisées dans la pharmacopée traditionnelle
de la région d’Illizi. En parallele, et a titre comparatif, nous avons investi les mémes familles
dans la région de Ghardaia. Les plantes choisies (sur la base de travaux antérieurs entrepris
par notre laboratoire) sont: Cymbopogon schoenanthus, Cymbopogon citratus, Artemisia

judaica, Artemisia herba alba, Pituranthos chloranthus et Pituranthos scoparius.

Notre travail est consacré, en premier lieu, a la caractérisation physico-chimique tout
en exploitant les techniques analytiques les plus adaptées telle que la chromatographie en
phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GC-MS). En deuxiéme lieu, nous avons
entrepris une évaluation de I’activité antioxydante de nos extraits afin d’argumenter (en

partie) I'utilisation de ces plantes en médecine traditionnelle locale.

Notre theése s’échelonne sur deux grandes parties, réparties en six chapitres. La
premiere partie regroupe quelques généralités sur les huiles essentielles et plantes étudiées.
Dans la deuxiéme partie, nous présentons d’abord les résultats de I’analyse physico-chimique
suivis par les analyses qualitatives et semi-quantitatives des huiles essentielles par
chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométric de masse (GC-MS), en
terminant par 1’évaluation de I’activité antioxydante par 1’utilisation de trois méthodes de

tests qui sont : DPPH, ABTS et FRAP.
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N\

De tout temps, le régne végétal a offert a I’homme des ressources essentielles a son
alimentation, a son hygiéne et sa santé. Depuis les temps les plus anciens, les parfums de ces

mémes végétaux sont associés a des rites mystiques, artistiques et esthétiques [1].

Les huiles essentielles (également appelées huiles volatiles ou éthérées, vu qu'elles
s'‘évaporent par exposition a la chaleur, contrairement aux huiles fixes) sont des mélanges de

composés odorants et volatils trouvés seulement dans 10% du régne végétal [2, 3]

I.1. Définition des huiles essentielles

Selon I’organisation mondial des standards sur les huiles essentielle (ISO 9235 : 2013) et
La pharmacopée européenne (conseil de I'Europe 2004), une huile essentielle est définie
comme étant "un produit obtenu a partir d’une matiére végétale, soit par hydrodistillation,
entrainement a la vapeur, la distillation séche, ou par expression, procédé mécanique mis en
ceuvre a partir de I’épicarpe des Citrus". L’huile essentielle est ensuite séparée de la phase
aqueuse par des procédés physiques. Elle ne doit pas subir de traitements physiques qui
pourraient entrainer des changements significatifs de sa composition (par ex : re-distillation,

aération, déterpénation)

Cette définition spécifique est restrictive ; en effet, elle exclut les produits obtenus par
extraction a I’aide de solvant et ceux obtenus par tout autre procédé (par ex : I'enfleurage),
bien que ceux-ci occupent une place importante sur les marchés de la parfumerie, de la
cosmétique, de la pharmacie ainsi que dans de nombreux secteurs de 1’industrie

agroalimentaire [4-7].

I.2. La biosynthése et I’accumulation des huiles essentielles

La biosynthése et 1’accumulation des molécules aromatiques sont effectuées par des
structures histologiques spécialisées, souvent localisées sur ou a proximité de la surface de la
plante : des poils glandulaires épidermiques, poches sécrétrices, des cellules sécrétrices et des
canaux excréteurs, par exemple la figure 01 représente les glandes productrices d’HE de
lavande. Les essences peuvent ainsi étre accumulées dans tous types d’organes végétaux

comme les fleurs (oranger, rose, lavande), les feuilles (citronnelle, eucalyptus, laurier noble)
4
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et, de fagcon moins fréquente, dans 1’écorce (cannelier), le bois (bois de rose, camphrier,
santal), les racines (vétiver), les rhizomes (curcuma, gingembre), les fruits secs (anis, badiane,

persil) ou encore des graines (muscade) [5-8].

Des plantes de méme dénomination botanique peuvent synthétiser plusieurs essences
plus ou moins différentes selon leur environnement de production (en fonction du climat, du
sol, de I’altitude, des saisons, etc ...), les huiles essentielles obtenues auront des compositions
biochimiques distinctes et donc des propriétés différentes, ainsi pour deux plantes identiques,
il peut exister plusieurs « chémotypes » (ou spécificité biochimique) représentant la molécule

aromatique majoritaire dans ’huile essentielle [5, 6, 9].

Figure 01 : Glandes productrices d’huile essentielle [10]

1.3. La composition chimique d’une huile essentielle

Les huiles essentielles sont des mélanges complexes, constitués de plusieurs dizaines de
composés volatils (environ 100 uma) a semi-volatils (environ 300 uma), habituellement avec
une forte odeur, rarement colorée, soluble dans les solvants organiques et insoluble dans 1'eau.
Ils comprennent principalement des composés volatils d'origine terpénoide et d'autres non
terpénoide (composés aliphatiques (non terpéniques) ou des phényles propanoides),
synthétisés par différentes voies biosynthétiques et avec des précurseurs métaboliques
primaires distincts. Les monoterpénes et les sesquiterpenes sont généralement le principal
groupe de composés présents dans les huiles essentielles, et les phénylpropanoides sont

également tres fréquents.
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En outre, certaines huiles essentielles peuvent contenir des acides gras et leurs esters et,

plus rarement, des dérivés azotés et sulfurés [4-12].

1.3.1. Composé terpéniques

Le terme terpéne est dérivé du mot térébenthine (un produit des oléorésines coniferes).
Térébenthine, la soi-disant "résine des pins"”, est un baume visqueux d’odeur agréable qui
coule sur la coupe ou la sculpture de 1'écorce et le bois neuf de plusieurs pins (especes d'arbres
(Pinacées). Plus de 30 000 terpeénes ont été découverts a ce jour dans la littérature, ils se
produisent principalement dans une grande variété des plantes supérieures [12]. Ils peuvent

également, étre trouvés dans des insectes [13] et certains organismes marins [14].

Les terpenes forment un groupe de produits naturels largement répandus et d’un intérét
chimique considérable. Leur particularité structurale la plus importante est la présence dans
leur squelette d'une unité isoprénique a 5 atomes de carbone (CsHg) reconnue par Wallach
[15] des 1887. Cet isoprene (Figure 02. (I)) est a la base du concept de la "regle isoprénique”
énoncée en 1953 par Ruzicka [16] et complétée par Lynen et al.[17] et Bloch et al. [18].
Cette regle considere le diphosphate d'isopentényle (Figure 02. (II)), désigné sous le nom
d'isopréne actif, comme le véritable précurseur de la molécule terpénique ; d'ou le nom

d'isoprénoides sous lequel on les désigne également [19, 20].

éthylb d('I‘) = 2- méthyl (D
(mét yl,l;,t_?,l:f;(;;n;)me y diphosphate d'isopentényle

Figure 02 : Les molécules de la base du concept de la "reégle isoprénique” [19]
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Les terpénes (= terpénoides) sont classés ou groupés en fonction de nombre d’unités de
2-méthylbutadiene (isopréne) trouvés dans les noyaux meres (Figure 03): hémi- (C5), mono-
(C10), sesqui- (C15), di- (C20), sester- (C25), tri- (C30) , tétraterpenes (C40) et polyterpenes
(C5) , , avec n > 8. Ils peuvent étre acycliques (myrceéne, ocimene etc...), monocycliques (a-
et y - terpinéne, 6-élémene,...), bicycliques (o- et B-pineéne, camphéne, B- caryophylléne,
etc...) ou fonctionnalisés. L'isopréne est facilement obtenu par dégradation des terpénes. On
peut considérer 1'isopréene comme 1'un des éléments de construction préférés de la nature. Les
terpénes peuvent étre constitués des hydrocarbures, des alcools et leurs glycosides, des éthers,

des aldéhydes, des cétones, des acides carboxyliques et des esters [19-23].

Dans les huiles essentielles, on rencontre  principalement des mono- et des
sesquiterpenes (possédant respectivement 10 et 15 atomes de carbone) plus rarement des

diterpenes (20 atomes de carbone) [11].

~ =
Ls "E"“J\/ Aw"}'

Hemi-  2-Methylbutane 2-Methyi-1 3-butadiens
{Esoprene)
C J\r}d\\*/
~10 head

Mono- 2 6-Dimetyloctane

e A A A

Sesqui- 26, 10-Trimethyldodecane (Famesane)

Cag )v\/k/\/l\/\)v

Di- 2 810, 14-Tetramethyhexadecans (Phytane)

Cas /L.»J\/\J\%ﬁly\/'\/

Sester- 26,10,14 18-Pentamethyiicosans

Cao NYY

Tri- 2.6.,10,15,18,23-Hexamethylitetracosane (Squalane)

tail
Cao )%/*JVW/Y‘\W
tail
Tetra-  w,w-Carotene
{CEJH )V M
i

Poly- all-ranz-Polyizoprene (Guttapercha)
terpenes

Figure 03 : Structure de quelques terpeénes hydrocarbonés (isoprenes) [12]
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1.3.1.1. Les monoterpénes

Les composés monoterpéniques sont constitués de deux unités d’isopréne, leur formule
chimique brute est C;oHOy. Ces composés peuvent tre: monoterpenes acycliques (myrcene,
ocimeénes), monoterpénes monocycliques (a- et y-terpinéne, p-cymeéne) et aux monoterpénes
bicycliques (pineénes, camphene, sabinene). La réactivité des cations intermédiaires justifie
I’existence de nombreuses molécules caractérisées par différentes fonctions: alcools, cétones,

esters, aldéhydes, éthers, peroxydes, phénols [5, 6, 20].
1.3.1.2. Les sesquiterpénes

IIs comportent trois unités d’isoprene, leur formule est C;sHxOy soit une fois et demie
(sesqui) la molécule des terpenes. Ils présentent une grande variété dans les structures
conduisant 2 un nombre €levé de possibilités. Les sesquiterpeénes peuvent €tre également,
comme les monoterpenes, acycliques (farnésol), monocycliques (humuléne, a-zingibéréne) ou
polycycliques (matricine, artéannuine, artémisinine). Ils renferment aussi des fonctions
comme alcools (farnésol, carotol, [-santalol, patchoulol), cétones (nootkatone, cis-

longipinane-2.7-dione, B-vétivone), aldéhydes (sinensals), esters (acétate de cédryle) [5, 6].

1.3.2. Composés aromatiques

Les composés aromatiques sont biogénétiquement issus d'une voie métabolique

secondaire dite de I'acide shikimique [6, 20].
1.3.2.1. Les phénylpropanoides

Les huiles essentielles renferment aussi des composés aromatiques dérivés du
phénylpropane (Cs-C3), mais qui sont beaucoup moins fréquents que les terpenes et dont la
biogenese est totalement différente. Ces composés sont trés souvent des allyl- et propényl
phénols, parfois des aldéhydes, caractéristiques de certaines huiles essentielles d’Apiacées
(Anis, Fenouil: anéthole, anisaldéhyde, estragole. Persil : apiole) mais aussi de celles du
Girofle (eugénol), de la Muscade (safrol, eugénol), de I’Estragon (eugénol), du Basilic
(eugénol), de I’Acore (asarones) ou des Cannelles (cinnamaldéhyde, eugénol, safrol) [5, 6,

20].
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1.3.2.2. Autres composés aromatiques

On peut rencontrer dans les huiles essentielles des composés en Cq-C; comme la
vanilline (assez fréquente) ou comme I’anthranilate de méthyle. Les lactones dérivées des

cinnamiques (par exemple les coumarines) [5, 6].

1.3.3. Autres composés d’origines diverses

Certaines huiles essentielles peuvent contenir des acides gras et leurs esters et, plus
rarement, des dérivés azotés et sulfurés. Ce sont des produits résultant de la transformation de
molécules non volatiles entrainables par la vapeur d’eau. Il s’agit de composés issus de la
dégradation d’acides gras et de terpénes. D’autres composés azotés ou soufrés peuvent
subsister mais sont rares. Enfin, il n’est pas rare de trouver dans les concrétes des produits de
masses moléculaires plus importantes non entrainables a la vapeur d’eau, mais extractibles par

les solvants [5, 6, 20].

Certaines plantes aromatiques produisent des huiles essentielles dont les composés
terpéniques renfermant 1’¢lément nitrogéne. Parmi ces composés on cite 1’indole, qui se

trouve dans I’huile essentielle de citron et de fleurs de jasmin [5, 6].

1.4. Les méthodes d’obtention d’une huile essentielle

Les huiles essentielles sont composées par des molécules d’origines végétales présentant
une tres grande diversité de structure. Cependant ces huiles essentielles sont obtenues avec
des rendements tres faibles (de 1’ordre de 1%) ce qui en fait des substances fragiles, rares,
mais toujours précieuses. Ainsi les différentes techniques d’extraction des huiles essentielles
ou extraits aromatiques doivent d’une part, tenir compte de ces caractéristiques et d’autre part,
apporter des performances quantitatives satisfaisant une forte demande toujours plus

exigeante.

Basée sur différents phénomenes physiques : la distillation, I’extraction ou la séparation,
ces techniques d’extraction seront présentées selon le principe sur lequel elles sont basées, et
classées en deux catégories distinctes selon le produit final obtenu : une huile essentielle ou

un extrait aromatique [1].
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Parmi les méthodes de leur obtention, on cite : I’entrainement a la vapeur d’eau,
I’hydrodistillation, I’hydrodiffusion, I’expression, 1’enfleurage a froid ou a chaud, I’extraction

par solvants volatils, par extraction aux gaz supercritiques [1, 5, 24].... etc.

L.5. Facteurs affectant la qualité des huiles essentielles

La composition chimique des huiles essentielles est trés fluctuante. En effet, elle dépend
d’un grand nombre de facteurs d’ordre maturel : génétique (ex: 1’organe producteur,
localisation... ), la période de récolte (exemple : stade de maturation, floraison ..), le climat,
ou la nature du sol; ou bien des facteurs technologiques : comme le mode de culture, les
conditions de transport, le séchage, le stockage, la technique d’extraction utilisée et les

conditions opératoires de 1’extraction [5, 6, 25].

I.6. L’importance des huiles essentielles

Les effets antimicrobiens de différentes especes d’herbes et d’épices sont connus depuis
longtemps et mis a profit pour préserver les aliments. Ainsi, les huiles essentielles et leurs
composants, actuellement employés comme ardmes alimentaires, sont également connus pour
posséder des activités antioxydantes et antimicrobiennes sur plusieurs bactéries responsables
de la pollution des aliments et pourraient donc servir d’agents de conservation alimentaires
[26, 27]. Les huiles essentielles ont également des propriétés fongicides [28] et tres efficaces
contre les moisissures responsables de la détérioration des denrées alimentaires lors de leur

stockage [29].

Les plantes aromatiques et leurs huiles essentielles peuvent avoir d’intéressantes
applications dans différents secteurs: agroalimentaire, aromathérapie, parfumerie,
cosmétologie, dans la médecine.....etc. Parmi les applications les plus importantes, on cite

celle utilisée comme des agents antioxydants.

10
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I.7. L’activité antioxydante des huiles essentielles

L'importance de l'oxydation dans le corps et dans les produits alimentaires a été
largement reconnue. Le métabolisme oxydatif est essentiel pour la survie des cellules. Un
effet secondaire de cette dépendance est la production de radicaux libres et d'autres especes
réactives de I'oxygene qui entrainent des modifications oxydatives, ou encore en interrompant
la réaction en chaine de peroxydation, en réagissant rapidement avec un radical d’acide gras
avant que celui-ci ne puisse réagir avec un nouvel acide gras. Ces entités neutralisent
directement ou indirectement les dérivés nocifs actifs de I'oxygéne. Néanmoins, 1’organisme
humain n’est pas capable d’assurer la biosynthése de la plupart des antioxydants, notamment
ceux de nature phénolique. Il doit donc les trouver dans son alimentation, leur existence est

alors indispensable au bon fonctionnement de nos cellules [30-34].

I1 convient de souligner qu'il existe une grande différence entre activité antioxydante et
antiradicalaire et qu'elles ne coincident pas nécessairement. L'activité antiradicalaire
caractérise la capacité des composés a réagir avec des radicaux libres, mais l'activité
antioxydante représente la capacité d'inhiber le processus d'oxydation, Afin d'obtenir des
informations sur l'activité antioxydante réelle, il est nécessaire de procéder a 1'étude sur le

produit réel (huile végétale, les lipoprotéines, ...etc.) [32].

Généralement un antioxydant est une molécule qui diminue ou empéche 1’oxydation
d’autres substances chimiques en rompant la chaine des réactions radicalaires. Et d’un point
de vue chimique, un antioxydant n’est qu’un composé réducteur ; il va donc pouvoir réagir
avec un oxydant pour le neutraliser. Les antioxydants vont alors réduire les radicaux libres en

annihilant ainsi leur action [32, 33].

Les antioxydants sont des composés (naturels ou synthétiques), Ils bloquent I’initiation
en complexant les catalyseurs, en réagissant avec 1’oxygene, ou des agents de terminaison
capables de dériver ou de piéger les radicaux libres, ils agissent en formant des produits finis
non radicalaires. Les antioxydants sont traditionnellement divisés en deux classes, les
antioxydants primaires ou secondaires et les antioxydants a rupture de chaines ou préventifs
(qui retardent le taux d'oxydation). Certains antioxydants peuvent exercer plusieurs fonctions
anti-oxydatives, par exemple, I’acide ascorbique peut étre un piégeur du radical libre,
désactivateur des oxygenes dans une solution aqueuse et effectivement régénérer du

tocophérol. Un autre exemple : plusieurs flavonoides sont des piégeurs des radicaux libres et
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chélateurs de métaux [30, 32]. La figure 04, illustre quelques composés naturels (ou

synthétisés) possédant des propriétés antioxydantes.

HO

P = =

0
Vitamine £ : a=tocophérol

OH OH

0
OH
[ o
HO 0._.0 HO
-
HDW HO
OH OH

Flavone Flavonael courmarine acide cinnamique
(lutéoline) (quercétine)

Lycopene

HO OH

OH
Vitamine C : acide L=ascorbique

Figure 04 : Quelques composés naturels (ou synthétisés) possédant

des propriétés antioxydantes [35].

1.7.1. L’évaluation de I’activité antioxydante

A cause de la propriété essentielle de 1’antioxydant (piégeur des radicaux libres),
plusieurs méthodes ont été mises en place pour évaluer I’efficacité de I’antioxydant a piéger
les radicaux libres (ABTS, DPPH). Il est clair qu’il serait difficile de développer une méthode
qui prenne en compte tous les parametres et qui soit applicable sur tous les substrats et les
antioxydants. De plus, les méthodes d’évaluation de l’activité antioxydante ne sont pas
standardisées. De nombreux facteurs entrent en jeux. En effet, la méthode choisie est
fortement liée aux parametres réactionnels : le solvant, le temps de réaction, le pH,...etc. [36-

39].

Compte tenu de la complexité des processus d’oxydation et la nature diversifiée des
antioxydants, avec des composants a la fois hydrophiles et hydrophobes, il n’y a pas une

méthode universelle par laquelle ’activité antioxydante peut étre mesurée quantitativement
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d’une facon bien précise. Pour mieux prouver 1’efficacité d’un antioxydant, il faut valider une

série d’analyses, en mesurant les différents aspects et action d’un antioxydant. I est

également recommandé d’utiliser minutieusement des méthodes acceptées, validées et

normalisées, avec des données, a la fois, comparables et disponibles dans la littérature.

Les méthodes peuvent varier selon la nature des radicaux libres, ainsi que selon les

techniques analytiques impliquées dans le fonctionnement des processus d’oxydations [40].

On regroupe dans le tableau I quelques méthodes d’évaluation de I’activité antioxydante.

Tableau I : Quelques méthodes de détermination de 1’activité antioxydante [41]

Méthodes Principe de la méthode Détermination du
produit final
Réaction antioxydante avec un radical
Test ABTS cationique organique Colorimétrie
ABTS™ + R ou H —» R-ABTS ou H-ABTS
Réaction antioxydante avec un radical organique
Test DPPH Colorimétrie
DPPH+ R —» R-DPPH
Réaction antioxydante avec un complexe de
Test FRAP Fe (III) Colorimétrie
Fe(IIl) + R* —» R + Fe(II)
La réaction antioxydante, avec des radicaux
o . La perte de la
Test ORAC peroxydes, induite par I'AAPH (2,2'-azobis-2- fluorescence de la
amidino-propane) fluorescéine
Capacité antioxydante
Test TRAP (récupération des radicaux dérivés du luminol,  Chimiluminescence

issus de la décomposition de ' AAPH)
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Pendant longtemps, les remedes naturels et surtout les plantes médicinales furent le
principal, voire ’unique recours de la médecine de nos grands parents. Cependant, le
développement de I’industrie pharmaceutique a permis a la médecine moderne de traiter un

grand nombre de maladies qui étaient souvent mortelles [42].

A titre indicatif, les traces de l'utilisation des plantes médicinales existant en chine datent
de plus de 5000 ans. Les inscriptions cunéiformes, présentent sur des tablettes sumériennes,
de Mésopotamie, prouvent que le pavot était déja recherché il y a plus de 2000 ans. Le
papyrus médical d'Ebert (environ 1500 ans) est le premier recueil consacré aux plantes
médicinales, proposant un inventaire de 12 plantes accompagné de leur mode d'utilisation

(myrrhe, ricin, ail...) [43].

I1.1. Apercu général sur les potentialités floristiques du Sahara

L’ Algérie couvre une superficie de 2 381 741 km?, dont 84 % représente le Sahara, I’un
des plus vastes déserts du monde. La situation géographique de 1I’Algérie, chevauchant entre
deux empires floraux : Holarctis et Paleotropis, lui confere une flore tres diversifiée. Plus de
3139 especes végétales ont été comptées dans la Flore d’Algérie [44]. Parmi ces especes, 551
sont protégées par la loi Décret exécutif (n°12-03 du 4 Janvier 2012). Pour sa part, Zeraia [45]

dénombre 289 especes assez rares, 647 rares, 640 tres rares, 35 rarissimes et 168 endémiques.

La position géographique du Sahara et I’extréme rigueur des conditions du milieu ont
pour conséquence une flore tres particuliere, caractérisée notamment par sa grande pauvreté et

un endémisme particulierement développé atteignant la valeur remarquable de 25 % [46].

La flore du Sahara réunit des éléments phytogéographiques d’origine différente. Elle
comprend donc un élément saharo-arabique largement prédominant (avec plus de 40% de la
flore) dans le nord et le centre, et un élément Soudano-deccanien de plus en plus important
vers le sud. A ces deux éléments s'ajoutent des pénétrations méditerranéennes dans le Sahara
septentrional et des pénétrations tropicales dans le Sahara méridional. Les Astéraceae, les
Fabaceae et les Poaceae sont les trois familles les plus importantes, et constituent a elles
seules 35 a 40 % de la flore. Les autres familles remarquables sont d’une part les
Brassicaceae, Caryophyllaceae et les Lamiaceae, d’origine méditerranéenne, et d’autre part

les Asclépiadaceae, les Capparidaceae d’origine tropicale [47, 48]
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I1.2. Généralités sur la famille des Poacées (Poaceae)

Le nom de « Poaceae » a été donné a cette famille par John Hendley Barnhart en 1895,
en référence au nom de la tribu des Poeae (décrite en 1814 par Robert Brown), et au nom du

genre type, Poa (décrit en 1753 par Linné). Ce terme dérive du grec ancien, désignant I'herbe.

Les Poaceae, appelées également Gramineae, composées de plus de 12 000 especes
regroupées en plus de 780 genres [49]. Les derniéres statistiques indiquent que cette famille,
comprend environs 12 096 especes regroupées en 838 genres. elle occupe en fait la cinquieme
famille botanique, par le nombre d'espéces, apres les Orchidaceae (265000sp), Asteraceae
(23000 sp), Fabaceae (19400 sp) et Rubiaceae (13500 sp). On y trouve la plupart des
especes appelées communément « herbes » et « céréales ». Ce sont généralement des plantes
herbacées, plus rarement ligneuses (bambous) [S0]. Parmi les genres de cette famille ont

trouve le genre Cymbopogon.

I1.2.1. Le genre Cymbopogon

Le genre Cymbopogon est largement distribué dans les régions tropicales et subtropicales
d'Afrique, d'Asie et d'Amérique. Ce genre est caractéris€é par sa haute teneur en huiles
essentielles qui ont été utilisées pour les cosmétiques, les produits pharmaceutiques et les

applications en parfumerie.

Le nom Cymbopogon a été introduit par Sprengel en 1815 (Sprengel 1815) et a ce
moment le genre se composait de quelques especes, qui ont ensuite été déplacés vers le genre
Andropogon. En fait, a la fois Cymbopogon et Andropogon appartiennent a la tribu

Andropogoneae [47].

Le genre Cymbopogon englobe environs 180 especes dont : 52 en Afrique, 45 en Inde, 6
en Australie et le sud d’Amérique, 4 en Europe, 2 dans le nord d’Amérique et le reste se

trouve dans le sud d’Asie [45, 47].
I11.2.1.1. Ethnopharmacologie des espéces Cymbopogon

Plusieurs études dans divers pays ont montré une utilisation commune du genre
Cympobogon et généralement il est utilisé en tant que thé, les espéces de ce genre sont

couramment utilis¢é comme un médicament complémentaire, insectifuge, insecticide, dans le
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contrdle de la grippe, ou bien un anti-inflammatoire et un analgésique. Par exemple C.
citratus est classé comme 1'un les plus largement distribué du genre, nous pouvons trouver
cette espece dans le monde entier, ses applications au Nigeria comprennent des remedes pour
les maux d'estomac, insectifuge et comme antioxydant (thé)....etc. le C. citratus et le C.
flexuosus sont les especes prédominantes dans 1'Inde orientale et occidentale et ont été utilisés
localement dans les cosmétiques, les insecticides, et pour le traitement des troubles digestifs et
des fievres. Les quantités élevées des composés volatils dans les especes de ce genre sont les

responsables de leurs utilisations diverses. [51].
11.2.1.2. Les huiles essentielles des especes Cymbopogon

Les Cymbopogon contiennent une diversité structurelle conduit a une richesse
chémotipique, par exemple l'huile essentielle de C. citratus du Brésil, de 1'Inde, de 1 'Afrique
de 1'0Ouest et de 1 'Est et de I'Asie a montré des valeurs élevée des chémotypes des néral et
géranial. Par contre I'HE de C. citratus d’origine africaine se caractérise par la quantité

élevée de myrcene.

D'apres la littérature , nous pouvons citer les principaux composés caractérisant les
huiles essentielles de ce genre , par exemple la présence élevée de piperitone caractérise les
huiles de C. parkeri et C. olivieri d'Iran. Le cis-p-mentha-1,8-dien-2-ol et son isomére trans-p-
mentha-1,8-dien-2-ol dans les huiles de C. giganteus du Cameroun. Le d-2-caréne dans C.
proximus du Cameroun, le linalol caractérise le C. nardus de Malaisie, le limonéne de C.
schoenanthus (Tunisie) et de C. giganteus (Burkina Faso) et élemicine dans les huiles de C.

pendulus de 1'Inde [51].

I1.2.2. L’espéce Cymbopogon schoenanthus

Hutchinson (1972) [52] subdivise cette espeéce en deux sous-especes : Cymbopogon
schoenanthus subsp. proximus et Cymbopogon schoenanthus subsp. schoenanthus, d'apres la
construction de la panicule, la largeur et la longueur des feuilles. La sous-espece
schoenanthus est caractérisée par des panicules peu denses, des feuilles de 1 mm de large et
de 15 cm de long, la sous-espece proximus (Hochst. ex A. Rich.) par des panicules denses,

des feuilles d'une largeur de 3 mm, d'une longueur de 35 cm [53].
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Rose Innes (1977) [54] dans son manuel des herbes du Ghana ne signale que la forme

proximus a laquelle il donne le rang d'espece : Cymbopogon proximus Stapf. [53].

L'espece actuellement nommée Cymbopogon schoenanthus (L) Spreng, était appelée

autrefois Andropogon schoenanthus (Linn.) Spreng [52].

Cette herbe est connue depuis les premiers temps et trouvé dans des nombreuses
applications a des fins médicinales. Dans les pharmacopées plus agées, il est mentionné
comme Herba schoenanthus. Toutefois, d'autres noms ont également été utilisés, tels que el
lemad, idjhir (en Arabe) [55], tébarimt (en tamahaq) [56], camel’hay, camel grass. (en

Anglais), schoenanthe officinale, herbe a chameau, paille de la Mecque (en Francais).

11.2.2.1. Description

Cette plante se présente sous forme de touffes épaisses, serrées avec de nombreux rejets,
de longues feuilles étroites s'enroulant sur elles-mémes et des tiges florales dressées pouvant
atteindre 60 a 80 cm. Elle présente des inflorescences en panicules aux épis plus ou moins

teintés de violet. La plante dégage une odeur agréable et puissante, surtout en séchant.

I1.2.3. L’espéce Cymbopogon citratus

Cymbopogon citratus ou lemongrass , est une plante herbacée tropicale de la famille
des Poacées (graminées), sous-famille des Panicoideae, tribu des Andropogoneae, cultivée
pour ses tiges et feuilles aux qualités aromatiques (a goflit de citron). Elle contient du
citronellol. Elle est connue sous les noms: Citronnelle, herbe citron, verveine des Indes,

Fipagrass en Bandjoun (Cameroun).

11.2.3.1. Description

Plante herbacée a longues feuilles linéaires, dressées, de 90 cm a 2 m de long, a bords
rugueux et coupants, de couleur vert bleuté assez pale. Tiges creuses, bulbeuses a la base,

enveloppées dans la gaine des feuilles. Plante vivace par ses rhizomes.
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11.2.3.2. Distribution

Citronnelle est une graminée vivace spontanée, largement distribuée dans le monde

entier, en particulier dans les régions tropicales et subtropicales [57].

11.2.3.3. Leurs utilisations traditionnelles

En usage interne les feuilles (7-8 feuilles/tasse, eau bouillie 10 mn) sont utilisées pour
traiter le paludisme avec douleurs gastro-intestinales, calculs biliaires, la dyspepsie,
I’hépatovésiculaire et gastrique, la flatulence, la digestion difficile, le colique, les troubles
gastriques, les troubles cardiaques d’origine nerveuse, les troubles du sommeil, les cedemes,
I’ictére, la drépanocytose, I’anurie, la toux émétisante de I’enfant, la toux, les hémorroides,
I’herpes, la fiévres, la jaunisse, ’ictére, 1’aérocolie, I’insomnie, la nervosité, la coqueluche, la
morsure de serpent. Elles sont également carminatives, digestives, fébrifuges,
antispasmodiques, légerement sédatives, rafraichissantes, toniques, stimulantes, cholagogues,
bactériostatiques, cholérétiques, antivirales, ocytociques, facilitent le déroulement normal de
I’accouchement,  relaxantes,  diaphorétiques,  sudorifiques,  antigonadotrophiques,
antiémétiques, diurétiques. Les rhizomes sont utilisés dans le traitement du diabéte, de la
toux, de la fievre, de la coqueluche, des calculs biliaires, des morsures de serpent. En usage
externe, les feuilles sont utilisées pour soigner les fievres, les rhumatismes, les migraines, les

névralgies et les herpes [58, 59].

I1.3. Généralités sur la famille des Astéracées (Asteraceae)

Les plantes de la famille des Asteraceae étaient connues sous le nom de Composées
(Composacées, Compositae). C'est l'une des plus vastes familles du régne végétal. Elle
comprend plus de 1000 genres et entre 20.000 et 25.000 especes. Les Astéracées
appartiennent a I’ordre des Campanulales. L'immense famille des Astéracées est subdivisée
en cinq sous familles principales : Barnadesioidées, Mutisioidées, Carduoidées, Cichorioidées

et Astéroidées [60, 61]
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I1.3.1. Le genre Artemisia

Ce genre représente un membre important des plantes appartenant a la famille des
Asteraceae (Compositae). Les 500 especes d'Artemisia se trouvent principalement en Asie, en
Europe et en Amérique du Nord. Ils sont pour la plupart des herbes vivaces dominant les
vastes communautés de steppes de 1'Asie. L'Asie a le plus grande nombre d'especes, avec 150
accessions pour la Chine, 174 en I'ex-URSS, environ 50 rapporté pour le Japon, et 35 especes
du genre découvert en Iran. Les especes d'Artemisia sont fréquemment utilisées pour le

traitement de maladies telles que la malaria, I'hépatite, le cancer, l'inflammation et les

infections par des champignons, des bactéries et des virus [62].

Certaines especes d'Artemisia sont utilisées pour 1'élaboration de couronnes aromatiques,

et comme source d'huiles essentielle, on peut citer quelques unes dans le Tableau II.

Tableau II : Quelques variétés d’Artemisia avec leur composition en huile essentielle et

origine [62].

L’espece Origine Le % de ses composants majoritaires d’HE
A. abrotanum (F) Turquie borneol (13.5) (F), 1,8-cinéole (32 .6) (PA)
B-myrcene (10.8), 1’acétate de sabinyl (trans) (26.4),
Canada (PA) 5 i vone (10.1)
A. absinthium Ethiopie (PA) camphor (3.7)
Turquie (PA) chamazuléne (17.8)
Iran (PA) B-pinéne( 23. 8), B-thuyone (18.6)
A. abyssinica Ethiopie (PA) camphor (31.2)
A. afra Ethiopie(F) camphor (29.1)
Egypte (PA) 3,3,6-trimethylhepta-1,5-dien-4-one (14.0)
Lituanie (PA) camphor (42.6)
A. annua .
Ethiopie (F) camphor (9.6)
Inde (PA) Linalol (11.9)

A. arborescens

Italie (PA)

Chamazuléne (22 .7), B-thuyone (45.0)

A. argyi

Chine

Bornéol (30.1), 1’acétate de bornyl (29.8) (F),
spathulenol (10.0)
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A. aucheri  (PA) Iran Linalool (44.1), I’acétate de géranyl (10.7)
A. biennis Canada (PA) Farneséne (40.0), trans-ociméne (34.7)
A. campestris (PA) Lituanie oxyde de caryophylléne (38.8), germacrene D (15.0)
A. cana Canada Camphor (15.9), 1,8-cinéole(21.5)
A. capillaris (PA) Chine 9,12,15-Octadecatrienal (34.5), phytol (33.6)
A. distans  (F1) Bulgarie 1,8-cinéole (16.8), B-thuyone (9.8)
Iran (PA) (fgfrﬁiﬁ;?g(l)o,lg) .(21.1) , limoneéne (12.4), trans-
A. dracunculus Turquie (PA) trans-anéthole (81.0)
Canada (PA) méthyl chavicol (16.2)
A. douglasiana Etats-Unis (F) %;,I?I;t;(i)rrngg%})lepta-1,5-dien-4-one (26.0),
A. fragans (F)  Iran fﬁ?fi?ﬁenﬁi'gg.s%, 1C%rré?1}11§311(23(176)?;) *
Bornéol (12. 3), camphor (40.0), I’acétate de bornyl
Turquie (F) (22.0), 1,8-cinéole (33.8) , germacrene D (14.6), a-
A. frigida  (F) thuyone(19.1), B-thuyone ( 19.1)
Canada (PA) Camphor (17.0), 1,8-cinéole (23.0)
A. fukudo (F) Corée (F) a-thuyone (48.3), B-thuyone (12.7)
A. gorgonum (PA) Cap Vert (PA)  Camphor (28.7), chrysanthenone (10.8)
?I; A) haussknechtii 1. pp) Camphor (41.0), 1,8-cinéole (32.3)
A. herba-alba (PA) Pakistan (PA) Propionate de chrysanthényle (40.0), elixéne (29.0)
A. incana (PA) Turquie (PA) Bornéol (18.9), camphor (19.0), 1,8-cinéole (14.5)
A. iwayomogi (PA) (CP":;’e dusud ol (18.9), camphor (19.3), 1,8-cinéole(19.2)

A. judaica (PA)

Egypte (PA)

camphor (34.5), pipéritone (49.1)

A. kulbadica (PA)

Iran

y-cadinene (16.0), sabinene (25.1), a-thuyone (18.7)

A. lavandulaefolia
(PA)

Corée du sud

caryophylléne (16.1), farnesene

(12.3) a-thuyone (13.8)

eucaliptol(13.1),

A. longifolia (PA)  Canada(PA) camphor (21.0), 1,8-cinéole(21.5)

é; " ludoviciana . . 4a(PA) camphor (37.3), 1,8-cinéole(27.6), davanone (11.5)
A. mongolica (PA) Chine a-pineéne (12.6)

A. nilagirica (PA) Inde Bornéol (35.8), oxyde de caryophylléne (28.6)

A. ordosica (PA) Chine g?&iﬁ?ﬁiﬁ;ﬂ{’@ ;bc)adinol (26.4), epiglobulol(
A. pontica (PA) Turquie (PA) 3,3,6-trimethylhepta-1,5-dien-4-one (35.6), 1,8-

cinéole (22.3), a-thuyone (30.1)
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Camphor (26.9), caryophylléne(13.3), eucalyptol

A. rubripes (F) Chine (15.6)
A. santonicum :
(PA) Turquie camphor (18.2)

Corée du sud . mphor (11.0), 1,8-cinéole (21.5)

. (PA)
A. scoparia nde (E) p-cyméne (27.0), limonene(12.4), p-myrcene (24-1),
y-terpineéne ( F et R) (11.1)
Iran a-thuyone (81.7), B-thuyone (14.5)
Tadjikistan o
(PA) B-pinéne (21.3)
A. sieberi (PA) Iran camphor (19.5), a-thuyone (10.5), B-thuyone (19.8)
A. sieversiana (PA) Chine Eucaliptol (9.2)
Iran camphor (24.6), 1,8-cinéole(23.3), B-thuyone (20.7)
A. spicigera (PA)
Turquie camphor (34.9), 1,8-cinéole(9.5)

- PA : parties aériennes
F : feuilles
- R :racines
- F1:Fleurs

I1.3.2. L’espéce Artemisia herba-alba Asso

L’Artemisia herba alba Asso s'est trouve souvent ou Moyen-Orient et le nord d'Afrique
[63], elle est utilisée en médecine traditionnelle pour traiter plusieurs maladies. L’Artemisia

herba alba Asso est nommée : Chih (en arabe), Armoise blanche (en francais)

11.3.2.1.Description

Cette plante vivace de 30-50 cm de long, trés verdoyante et avec de jeunes branches
tomenteuses. Les feuilles sont courtes, généralement pubescentes, argentées. Les fleurs sont
hermaphrodites, emballés dans des petites capitules (comprenant chacun de 3 a 8 fleures)

sessiles et en bottes. Les fruits sont des akénes [64].

11.3.2.2. Distribution

L'Armoise herbe blanche existe dans des bioclimats allant du semi-aride jusqu'au

saharien (entre les isohyéetes de 150 a 500 mm). Elle semble indifférente aux altitudes et peut
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vivre dans des régions d'hiver chaud a frais. Par ailleurs, cette espece est abondante dans le
centre sur des sols, a texture fine, assez bien drainées (marnes, marno-calcaires en pente).
Dans le sud, elle pousse sur des sols bruns steppiques de texture moyenne et en extréme sud
sur des sols sableux. L'armoise résiste a la sécheresse, supporte le gypse et des niveaux de
salinit¢é modérément élevés. Dans un biome steppique type, les groupements d'Artemisia
herba-alba sont marqués par deux strates : une strate de ligneux bas (environ 40 cm du sol) et

une autre constituée d'herbacées annuelles (hauteur moyenne de 20 cm) [65].

11.3.2.3. L’usage traditionnel de I’ Artemisia herba alba Asso

Elle est utilisée dans la médecine traditionnelle pour faciliter la digestion, calmer les

douleurs abdominales [66].

L’Artemisia herba alba Asso est trés utilisée au Moyen-Orient et dans le nord d'Afrique
contre plusieurs maladies y compris l'entérite et les troubles intestinaux et pour soigner la

bronchite.....etc. [64].

De loin le plus fréquemment cité¢ est l'utilisation de I’Artemisia herba alba dans le
traitement du diabete sucré. Plusieurs auteurs ont rapportés l'effet hypoglycémiant de 1'extrait
aqueux d’Artemisia herba alba Asso (0.39 g/kg de poids corporel) sur des lapins, des rats et
des souris rendus diabétiques par I’alloxan monohydrate. Les composés responsables de cet

effet hypoglycémiant restent cependant a €élucider [67-70] .

En plus du diabete, 1’extrait aqueux d’Artemisia herba alba Asso est utilisé
traditionnellement en Jordanie comme un antidote contre les venins de plusieurs types de

serpents et de scorpions [67].

I1.3.3. L’espéce Artemisia judaica L ssp. sahariensis

L’Artemisia judaica L ssp. sahariensis est une plante aromatique, elle appartient a la
famille des Astéracées. Elle est utilisée par la population Egyptienne dans le traitement des

troubles gastro-intestinaux.
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Les noms vernaculaires de cette plante sont:

- Francais: Armoise de Judée
- Arabe: Chouihiya, baatharam
- Anglais : Judean woemwood.

- Tamahaq: Téharagélé

Nom scientifique: Artemisia judaica L ssp. sahariensis. (Quezel et Santa, 1963) [31, 71].

11.3.3.1. Description

L'Artemisia judaica L est un arbrisseau vivace, de grosses touffes vert bleuté. Les tiges
sont plus ou moins ligneuses. Elle a des capitules jaunes bombés, jaune pale, assez gros. Les
petites feuilles tres divisées sont couvertes d'un duvet argenté [71]. D'apres Quezel et Santa
1963 et Dupont 2004 [71, 72], 'Artemisia judaica L ssp sahariensis est classée comme

suivant:

- Embranchement: Phanérogames ou Spermaphytes.
- Sous-embranchement: Angiospermes.

- Classe: Eudicots.

- Sous classe: Asteridées

- Ordre: Asterales.

- Famille: Astéracées.

- Genre: Artemisia.

- Espece: Artemisia judaica L.

- Sous espece: Artemisia judaica L ssp. sahariensis.

11.3.3.2. Distribution

Artemisia judaica est un arbrisseau vivace, qui a une odeur agréable. Elle se développe
largement dans la péninsule de Sinai de I'Egypte [73], dans le Saharo-arabique et dans les

oueds sablonneux [71].
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11.3.3.3. Propriétés thérapeutiques de cette plante

Les feuilles séchées d'Artemisia judaica L ssp. sahariensis sont avalées avec un verre
d'eau pendant les fétes afin d'éviter les désagréments intestinaux dans la tradition de la
population du sud algérien. Cette plante est utilisée contre les maux intestinaux et diminue le
risque de l'athérosclérose. [74]. Elle a une activité antibactérienne, anti-inflammatoire et

antipyrétique [75].

I1.4. La famille des Apiacées

La famille des Apiacées est caractérisée par les rayons de 1’inflorescence disposés
comme ceux d’une ombrelle. Cette famille comprend environ 300 — 455 genres et 3000 —
3750 especes [76]. En Algérie, selon Quezel et Santa (1962) [44], elle est représentée par 55

genres, 130 especes et 27 sous — especes.

Cette importante famille, trés homogene, est tres mal représentée au Sahara, une des plus
faciles flores a reconnaitre, grace a ses inflorescences en ombelles. Inversement, les especes
sont parfois difficiles a distinguer les unes des autres notamment les especes de Pituranthos

[77, 78].

I1.4.1. Le genre Pituranthos

Le genre Pituranthos comme une plante vivace, totalement aphylle, a tige trés ramifiées,
portant des ombelles a involucre et involucelles polyphylles et des péricarpes ovoides a six
bandelettes. Le genre Pituranthos posseéde plus de vingt espéces, dont certaines sont
spécifiques au nord d'Afrique dont le potentiel floristique algérien de ce genre comporte

quatre especes endémiques [71,79, 80, 81] :

- P. chloranthus, espéce particulierement moins présente au Sahara.
- P. scoparius, espece abondante dans les Aures.
- P. battandieri espéce endémique au Sahara et l'oranie

- P. reboudii
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I1.4.2. L’espéce Pituranthos chloranthus

La plante Pituranthos chloranthus est classée d’apres Quezel et Santa et Dupont et

Guignard (2007) [71,82] comme suit :

Embranchement : Spermaphytes
Sous-embranchement : Angiospermes
Classe: Eudicots

Sous classe : Euastéridées II

Ordre: Apiales

Famille: Apiacées

Genre : Pituranthos

Espece : Pituranthos chloranthus .

11.4.2.1. Description

Pituranthos chloranthus (Figure 5) est appelé localement Guezah. Est une vivace a des
tiges vertes jaunatre, ramifiée a partir de la base. A une hauteur de 0,5 a 1 metre. Les feuilles
de petite taille (réduite a des échelles) rapidement obsoletes. Inflorescence en ombelles
disposées au sommet des tiges. Fleurs vertes a larges pétales portant leurs cheveux sur Rib
dorsale. Fruit akéne ovoide, 1 a 2 mm de diametre, poilu. Elle habite Hamad et les lits des
oueds et une dépression substratum. Il est courant tout au long du Sahara. Ils se présentent en

tres grandes colonies [83].

Figure 5 : Pituranthos chloranthus [83]
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11.4.2.2. L’usage traditionnel de Pituranthos chloranthus

les espeéces Pituranthos sont utilisées en médecine traditionnelle pour le traitement de
I'asthme, les rhumatismes, les douleurs, les fievres, le diabete, troubles digestifs, infections

urinaires et les piqlire des scorpions ...etc.[83]

I1.4.3. L’espéce Pituranthos scoparius

Pituranthos scoparius est appelé aussi Deverra scoparia Coss. & Dur (nom arabe :
guezzah). C’est une plante herbacée, aphyllé, a tiges souvent trés ramifiées. Ombelle a
involucre, ovoide a 6 bandelettes. Formant des touffes : tiges floriferes érigées bien plus
longues, a ombelles latérales, a pédoncule court (1 - 3 cm). Les fleurs sont de couleurs

blanches (Figure 6) [71], et une odeur de fenouil trés agréable.

11.4.3.1. Distribution

Pituranthos scoparius est une espece endémique qui se trouve dans le nord d’Afrique,
mais elle est rare au Sahara Central, elle est trés abondante sur le plateau du Tassili des Ajjers

et dans le Hoggar [46].

Figure 6 : Pituranthos scoparius

27



Chapitre Il Généralités sur les plantes étudiées

11.4.3.2. Propriétés thérapeutiques et emplois

Le décocté des feuilles est efficace dans le traitement de I’asthme, alors que le macérat
queux des feuilles est préconisé en cas d’ictére. Contre les morsures des viperes et les piqures
des scorpions, et certains recommandent 1’application locale de la poudre des feuilles en

cataplasme pour soulager les douleurs rhumatismales [84].
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Depuis la plus haute antiquité, les hommes se sont soignés avec les plantes qu'ils avaient
a leur disposition. Plusieurs théoriciens ont entrepris d'expliquer l'action des plantes sur

l'organisme [85].

Les grandes civilisations anciennes ont eu souvent recours a l'utilisations des plantes,
pour leurs propriétés médicinales, parfumantes ainsi que des utilisations rituelles [86].
L'Afrique est considérée comme le berceau de I'humanité, au vu de sa diversité biologique et
culturelle tres riche. En Algérie, les régions du Hoggar et des montagnes du Tassili sont
considérées parmi les plus anciens sites archéologiques dans le monde, d'ou I'on peut déduire
la richesse floristique et la pratique d'une médecine traditionnelle héritée a travers plusieurs

générations dans ces régions telle que celle d'Illizi (région administrative du Tassili N’ajjer).

II1.1. La région d’Illizi

La wilaya d’lllizi (Le mot Illizi en Tifinah signifie adolescent.) est située dans
I’extréme Sud-est du pays. Elle est limitée au Nord par la wilaya de Ouargla, au nord-est par
la Tunisie, a ’Est par la Libye, a 1’Ouest par la wilaya de Tamanrasset et au Sud par Niger

[56].

Tassili Ajjer, une partie importante du Sahara central, mais est un terrain accidenté et
pas facilement accessible; il est célebre pour son art préhistorique, et ses vestiges
archéologiques, pour cette raison a été classé par 'UNESCO comme un site du patrimoine en

1982 [56].
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Figure 07 : La carte géographique de I’ Algérie

Il y a deux saisons principales: la saison tempérée, d’octobre jusqu’a Avril (-1 a + 35 °C)
et la saison seche (+ 15 a 47 °C). Le plateau tassilien (le tassili N’ajjer) est plus froid en
hiver et frais en été. Les vents extrémement violents sechent 1'atmosphere. La pluviométrie

moyenne annuelle varie de 5 a 15 mm [56].

La croissance des plantes annuelles est étroitement liée a la quantité de pluie. La
végétation, est relativement homogene et rare en dehors des lits d'oueds. Généralement la
flore du Tassili n’ajjer comporte environ 340 espéces pour une superficie de 80000 km?.
Hammiche et al [56] ont compté 80 especes appartenant a 33 familles botaniques, et concluent
que cette flore est caractérisé par la prédominance des éléments saharo-arabique avec 36
especes, qui représentent 45 % de ces plantes. Au plus bas niveau, la flore saharo-tropicale est
prédominante avec Acacia et Balanites, a laquelle, plus au sud, on peut ajouter les éléments de
soudano-déccanian, avec Aerva, Lepladenia ou Salsola. Cependant, en altitude, on peut
trouver une espece appelée saharo-méditerranéen comme Myrtus, Lavandula ou Teucrium. 11
y a 20 especes endémiques, 9 d'entre elles ne se trouvent que dans le Sahara central. Parmi les
33 familles recensées, il y a les Astéracées, avec 12 especes, et qui sont les plus communes;
les Zygophyllaceae avec 7 especes, et enfin les Fabacées et les Lamiacées (nombre d'especes

non défini) [56].
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IT1.2. La médecine traditionnelle dans la région d’Illizi

Habituellement, les praticiens utilisent les parties aériennes sans séparer
les feuilles ou les fleurs, parfois le cortex est utilisé, a titre exceptionnel le latex ou les
racines. Les plantes sont utilisées fraiches ou séchées, essentiellement sous forme d'une
décoction ou macération (infusion dans 1'eau). Parfois, les huiles sont utilisées, et le lait dans
des cas exceptionnels. L'infusion est réservée aux parties fragiles telles que les fleurs ou les

plantes aux huiles essentielles ou pour les prescriptions pédiatriques.

En résumé, on peut dire qu'il ya une décoction standardisée dans l'eau, préparée avec une

poignée de plantes, qui varie de 20 a 50 g, selon la médication. [S6].

I11.3. Les plantes sélectionnées

Six plantes ont été sélectionnées dans cette these: Cymbopogon schoenanthus,
Cymbopogon citratus, Artemisia judaica, Artemisia herba alba, Pituranthos chloranthus,
Pituranthos scoparius. L’identification botanique des espéces est faite par Mr. EDDOUD
Omar (Enseignant a I’Université Kasdi Merbah - Ouargla). Le choix des ces plantes est basé

sur trois facteurs :

1* facteur : L’importance de chaque plante dans la région d’étude.
2™ facteur : L’abondance de ces plantes.

3™ facteur : I'information disponible ou a compléter sur ces plantes.

I11.3.1. Cymbopogon schoenanthus (L.)

Nous avons commencé a étudier cette herbe en 2007 (dans le cadre du magister) afin de
voir I’influence de la méthode d’extraction sur la qualité d’huile essentielle extraite. Dans ce
présent travail, nous avons poursuivi cette étude afin de mettre en évidence d'autres propriétés

et activités de 1’huile essentielle de cette espece.

Cette plante est tres utilisée dans la médicine traditionnelle de la région d’Illizi, Hammiche
et al [56] ont mentionné que cette espece est une herbe sub-spontanée, tropical-afro-asiatique.
Les Touareg utilisent cette plante dans de nombreux remedes traditionnels. Elle a été

employée pour traiter des maladies digestives, la fievre, le saignement des femmes apres
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I'accouchement, L'arthrite et les rhumatismes, la mauvaise haleine et l'incontinence.....etc. La

figure 08 représente les échantillons des C. schoenanthus récoltés dans la région d’Illizi.

Figure 08 : Cymbopogon schoenanthus de la région d’lllizi
(Photo originale: Hellali N.)

I11.3.2. Cymbopogon citratus

Nous avons trouvé cette espeéce dans une propriété privée a Djanet. Le propriétaire (M.
ABDOUALI) a apporté cette espece de Bamako. La figure 09 illustre la citronnelle cultivée
dans cette propriété. Le Cymbopogon citratus est connu dans le monde entier pour ses

propriétés médicinales.

Figure 09 : Cymbopogon citratus cultivé dans la région de Djanet
( Willalya d’Illizi)
(Photo originale: Hellali N.)
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I11.3.3. Artemisia judaica (L.)

Cette espece est trés abondante dans la région d'lllizi, elle est appelée par les Touaregs
"Tehredjli'. Ils l'utilisent sous forme de tisanes (décoction ou infusion des parties aériennes)
pour traiter : 1’helminthiase, maladies de 1'estomac, ...etc. La poudre de la partie aérienne
(utilisation externe) est utilisée pour traiter les maladies de la peau, les allergies, ...etc [56]. La
photo de I’A. judaica présentée dans la figure 10 a été prise dans le région d’llky a Djanet

(décembre 2011 ).

Figure 10 : L’Artemisia judaica de la région d’Illizi

(Photo originale : Hellali N.)
I11.3.4. Artemisia herba alba

L’A. herba alba (Figure 11) ou ' chih ' est trés connu dans le monde, et plusieurs études
sur cette plante ont été réalisée par divers chercheurs. Notre choix pour cette plante est dictée
par la nécessité de 1'aspect comparatif de nos analyses et donc 1'étude d'au moins deux especes

du méme genre.
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Figure 11 : L’ Artemisia herba alba
(Photo originale: Hellali N.)

I11.3.5. Pituranthos chloranthus

Pituranthos chloranthus est une plante endémique du Nord-Afrique, appelé localement

dans la région de tassili N’ajjer : ' atta '[56].

Les tiges de P. chloranthus ont été, traditionnellement, utilisées comme paille pour les
agriculteurs a sécher les figues et les raisins. Cette plante a un double avantage; d'abord, elle
a été utilisée pour son ar6me et son goft distinctif qui adhérent aux fruits secs. Par ailleurs,
elle a un effet insecticide [87]. Dans le Tassili N’ajjer, l'utilisation traditionnelle est destinée
au traitement du diabéte et la fievre (en infusion) alors que la poudre est utilisée pour traiter
les poux dans les cheveux [56]. Vu que cette plante n'est citée que rarement dans les études
scientifiques dans la région d'Illizi, nous nous sommes proposé de I'étudier et de comparer nos
résultats avec ceux de la littérature. La figure 12 représente une photo de cette plante présente

dans la région d’Illizi.
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Figure 12 : Pituranthos chloranthus

(Photo originale Hellali N.)

I11.3.6. Pituranthos scoparius

P. scoprius (Figure 13) ou tattayt (en tamahaq) et Guezzah (en arabe). En médecine
traditionnelle les tiges et les feuilles de cette herbe sont utilisées pour le traitement de la
rougeole, le rhumatisme, I’asthme,.. etc. Le décocté et I’infusion des feuilles et des fleurs sont
utilisés dans le traitement de 1’indigestion, maux de 1’estomac et de I’abdomen. Elle est
utilisée aussi contre les morsures de viperes et les piqlires de scorpions. Certains auteurs
recommandent I’application locale de la poudre des feuilles en cataplasme, pour soulager les

douleurs rhumatismales [56, 88].

Figure 13: Pituranthos scoparius

(Photo originale: Hellali N.)
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II1.4. La récolte des plantes

La collecte des plantes s’est faite dans des conditions assez difficiles, le terrain accidenté,
les problemes de sécurité et la tres faible pluviométrie. Ceci a engendré une limite en termes
de quantités de matériel végétal récolté. En conséquence, nous avons opté de faire une autre
récolte de ces mémes plantes (selon la disponibilité) ou des especes proches, dans la région
de Ghardaia. La collecte des plantes dans la région de Ghardaia s’est effectuée en deux

périodes : mois de novembre 2013 et mars-avril 2014.

Les échantillons destinés a 1’extraction des huiles essentielles sont découpés en petits
morceaux, alors que ceux destinés au reste de I’étude sont séchés a ’air libre et a I’ombre et

stockés. Le tableau III regroupe les dates et les sites de récolte des plantes utilisées dans ce

travail.
Tableau III : Les sites et la période de récolte de chaque plante
La région de récolte La plante Site de récolte La période de récolte
C. schoenanthus Weddi Tasset Avril 2014
C. citratus Djanet Fin décembre 2011
La région d’lllizi
A. judaica Djanet Fin décembre 2011
P. chloranthus Weddi Tasset Avril 2014
C. schoenanthus La fin du mois de
A. herba alba Weddi novembre
La région de Ghardaia ]
P. chloranthus et dans le mois
Sebseb
P. scoparius d’avril
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IV.1. L’extraction des huiles essentielles

Les modes d’extraction des produits naturels, et plus particulicrement les huiles
essentielles, sont trés variés. Mais le principe global est quasiment le méme, il s’agira
d’obtenir un rendement maximum en opérant certaines modifications en fonctions des
objectifs en termes de familles de produits a extraire (polarité, volatilité....). Nous avons opté
dans notre travail pour les systémes classiques d’extraction des huiles essentielles, a savoir

I’hydrodistillation et I’entrainement a la vapeur d’eau.

Les échantillons des plantes fraiches ou seéches (coupées en petits morceaux) sont
placés dans le ballon du dispositif de Clevenger. La condensation des vapeurs conduit a une
émulsion (huile essentielle + hydrolat), la décantation permet de séparer une phase
organique, a laquelle nous ajoutons du sulfate de sodium (Na,SO,) pour éliminer les traces
d’eau. L’HE obtenue est pesée et conservée au réfrigérateur a 4°C dans des bouteilles

sombres pour les préserver de la chaleur et de la lumiere [25, 89].

IV.2. le rendement de P’extraction

Le rendement en huile essentielle a été calculé par la formule suivante [90] :

Quantité d’huile essentielle (g)

Rendement en huile essentielle (%) = x 100
Quantité de la plante utilisée (g)

Les résultats obtenus pour les différentes plantes étudiées sont regroupés dans le tableau IV.
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Tableau IV : Rendements des extractions réalisées dans ce travail.

Le rendement selon la période de récolte

La région de récolte La plante . <
17 récolte 2" récolte
C. schoenanthus X 2,586 - 2,804
C. citratus 0,687* X
1llizi

A. judaica 0,8183-1,297* X
P. chloranthus X 0,5*
C. schoenanthus 2,86 — 4,29* 1,464 — 2,165
A. herba alba 0,81-1,28" 0,667 — 1,3555

Ghardaia . 0,9195-1,1419
P. chloranthus 1,07-1,28 .

1,2096 — 1,313

P. scoparius 1,39-1,4° 1,278

1% récolte : Novembre —décembre
récolte : Mars- avril
le rendement par rapport a la plante séche

* La méthode d’extraction est I’entrainement a la vapeur d’eau et les autres sont extraites a ’aide d’un Clevenger

2éme

Les résultats du tableau IV indiquent que la plante C. schoenanthus des deux régions
(Illizi et Ghardaia) fournit le rendement le plus élevé en HE. A ’opposé, les faibles
rendements sont obtenus pour le genre Artemisia et surtout 1’A. judaica. Naturellement, le
rendement en HE est 1ié a plusieurs facteurs dont nous pouvons citer quelques uns (synthese

bibliographique) :
1°" type: Facteurs liés a ’origine de La plante :

1- Conditions climatiques : température, [’humidité relative, la durée totale
d’ensoleillement et le régime des vents, exercent une influence directe, surtout chez
les especes qui possédent des structures histologiques de stockage superficielles
comme les pélargoniums odorants [25].

2- La nature du sol, par exemple le résultat de Ram et al [91] montre que les
amendements minéraux contribuent a 1’augmentation de la masse végétale et donc

celui du rendement en HE.
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2™ type : Facteurs liés a la plante elle-méme :
1- D'influence du cycle végétatif sur le rendement et la qualité de I’HE [25, 92].
2- les espaces entre les plantes préconisent un espacement de 60x30 cm et de préférence

une culture intercalaire (exemple ; la menthe) pour un meilleur rendement [25, 93].

3tme type : Facteurs li€s aux conditions techniques par exemple
I- le temps et la température de séchage de la plante [25, 94].
2- les conditions de stockage de la plante [25].

3- T’influence de la technique d’extraction [95].

IV.3. Les caractéristiques des huiles essentielles

Les propriétés organoleptiques et physico-chimiques constituent un moyen de

vérification et de contrdle de la qualité des huiles essentielles.

IV.3.1. Caractéristiques organoleptiques

L'aspect, la couleur et 1'odeur d'une H.E seront déterminés afin de pouvoir apprécier la
qualité, tant sur le plan économique que scientifique. Les huiles essentielles sont
généralement liquides a la température ordinaire, d'odeur aromatique, rarement colorées
quand elles sont fraiches [25, 89, 96]. Les caractéristiques organoleptiques de nos échantillons

sont regroupées dans le tableau V.
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Tableau V : Caractéristiques organoleptiques des huiles essentielles étudiées

La région
La plante L’aspect La couleur L’odeur
de récolte
Liquide Jaune pale Marquée
C. schoenanthus
Limpide claire caractéristique
Liquide Parfumée,
C. citratus _ jaune pale
Limpide agréable
Illizi
Liquide Marquée
A. judaica o Jaune o
Limpide caractéristique
Limpide Jaune pale Forte, marquée
P. chloranthus
Dense claire Caractéristique
Liquide Jaune pale Marquée
C. schoenanthus
Limpide claire caractéristique
Liquide tres
A. herba alba Jaune pale Forte, agréable
fluide
Ghardaia
Limpide Forte, marquée
P. chloranthus Jaune pale
tres dense Caractéristique
Claire Jaune pale Epicée
P. scoparius
Limpide treés claire aromatique

A travers les résultats du tableau V, nous remarquons que les caractéristiques
organoleptiques des huiles essentielles extraites refletent ’existence d’une différence dans la

composition de I’HE en fonction de la région de récolte pour la méme espece.

IV.3.2. Les caractéristiques physico-chimiques

L’analyse physico-chimique d’une H.E est une étape indispensable dans 1’évaluation de
sa qualité et de sa valeur. Ces caractéristiques analytiques sont considérées comme une
empreinte de distinction entre les HE. Nous présenterons dans ce chapitre les différents
résultats analytiques de nos huiles essentielles (selon la disponibilité de la quantité requise et

du matériel nécessaire).

42



Chapitre IV Extraction des huiles essentielles

1V.3.2.1. Caractéristiques physiques

La densité d’une H.E est le plus souvent inférieure a celle de I'eau (A I’exception de
certaines HE rapportées dans la littérature comme pour la Cannelle, Girofle et Sassafras).
Généralement les HE sont caractérisées par un indice de réfraction élevé. Elles sont volatiles
et entrainables par la vapeur d'eau, peu solubles dans 1'eau, treés solubles dans 1'alcool, 1'éther

et la plupart des solvants organiques [25, 96].

Les faibles quantités de plantes récoltées dans la région d’Illizi, ne nous ont pas permis
d'obtenir des quantités suffisantes en HE ( < 2 ml), ce qui a limité notre caractérisation

analytique.

e La densité relative

La densité d’une huile essentielle (dy) est égale a la masse volumique d’HE divisée par la
masse volumique de ’eau a la température 20 °C. Le tableau VI illustre les résultats obtenus

pour nos plantes.

Tableau VI: Les densités relatives des huiles essentielles étudiées

La densité

La région de récolte La plante . \
1°¢ récolte 2" récolte
C. schoenanthus X 0,7764+0,0267
C. citratus 0,6394 X
La région d’lllizi
A. judaica 0,4813 0,4608
P. chloranthus X 1,0093*
C. schoenanthus 0,867 = 0,069 0,7810 = 0,0377
A. herba alba 0,65 0,6385 + 00,0987
La région de Ghardaia
P. chloranthus 0,8487 £ 00,0663 0,8160 +0,0882
P. scoparius 0,82 0,7517

* masse volumique en g/ml

Les résultats obtenus montrent que toutes les huiles essentielles extraites possedent une

densité relative inférieure a celle de 1’eau, sauf celle de P. chloranthus de la région d’Illizi,
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qui fournit une masse volumique de 1,0093 g /ml, qui peut s’expliquer par 1’apparition de
gouttelettes d’huile dans le fond du mélange, avant séparation (Figure 14), au cours de
I’extraction. Nous n’avons pas pu refaire cette extraction pour confirmer ce résultat, et méme
la littérature n’a pas rapporté un tel résultat. Ceci sera entrepris dans un travail ultérieur pour

justifier ce résultat.

Huile essentielle

L’hydrolat

Gouttelettes d’huile dans
le fond de 1’éprouvette

Figure 14: I’'HE de Pituranthos chloranthus de la région d’Illizi
(Photo originale Hellali N.)

¢ L'indice de réfraction (IR)

L’indice de réfraction des huiles essentielles est généralement élevé. Il est supérieur a
celui de I’eau a 20 °C qui est de 1.3356, et de I’huile d’olive a 20 °C égal a 1.4684. Ceci

montre leur richesse en composants qui ont un pouvoir de réfraction important [96].

La mesure s’effectue a I’aide d’un réfractométre de type ‘Abbe NAR-2T * équipé d’une

lampe LED et un thermometre digital.

Les résultats du tableau VII montrent des indices de réfraction importants et semblent
varier avec la teneur des monoterpénes et des dérivés oxygénés. On constate qu’une forte
teneur en monoterpenes engendre un indice élevé. Pour certains auteurs, le faible indice de
réfraction de I'HE indique sa faible réfraction de la lumicre ce qui pourrait favoriser son

utilisation dans les produits cosmétiques [25, 89].
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Tableau VII : les indices de réfraction des huiles des plantes étudiées.

L’indice de réfraction

La région de récolte La plante \
1°¢ récolte* 2°"¢ récolte™*
C. schoenanthus X 1,48609
Illizi A. judaica 1,48139 X
P. chloranthus X 1,3362
C. schoenanthus 1,48269 1,48169
A. herba alba 1,45354 1,45643
Ghardaia
P. chloranthus 1,49824 1,48894
P. scoparius 1,45755 X

A la lumiere des résultats présentés dans le tableau VII, nous observons I’ordre
décroissant de I’indice de réfraction (IR) suivant des HE : P. chlorantthus de Ghardaia > C.
schoenanthus d’lllizi > C. schoenanthus de Ghardaia > A. judaica > P. scoparius > A.

herba alba. > P. chlorantthus d’1llizi.

En se référant au fait que 1’indice de réfraction varie dans le méme sens que la teneur des

monoterpenes et des dérivés oxygénés, on peut supposer que :

1- Les especes du genre Pituranthos sont plus riches en monoterpénes et les dérivés
oxygénés que les especes des genres Cymbopogon et Artemisia.
2- Les plantes d’Illizi sont plus riches en monoterpenes et dérivés oxygénés que celles de

la région de Ghardaia.

En outre, les plantes récoltées en hiver ont des IR plus important que celles récoltées au
printemps (mars et avril) ce qui pourrait indiquer que les plantes hivernales sont plus riche en
monoterpenes et en dérivés oxygénés. Ce qui pourrait étre argumenté par la faible volatilité
des monoterpenes et la basse température en hiver; tandis qu’en période de floraison
(printemps), il y a une certaine réaction de volatilit¢ de ces composés, attirant ainsi les
insectes et les oiseaux, pour favoriser le processus de pollinisation. Ces résultats en termes de
teneurs en monoterpénes pourraient €tre vérifiés par les analyses chromatographiques et

spectroscopiques des huiles essentielles.
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e Le pouvoir rotatoire

Le pouvoir rotatoire caractérise I’activité optique de certaines substances chimiques, ne
possédant pas d’¢lément de symétrie dans leur structure et particuliérement les composés
ayant un ou plusieurs carbones asymétriques. A titre indicatif, cette propriété est tellement
importante que les laboratoires pharmaceutiques sont obligés de tester tous les stéréoisomeres
pouvant étre générés par un médicament originel. Les interactions des stéréoisoméres d’une

méme molécule avec les milieux biologiques peuvent étre tres différentes et opposées.

Le pouvoir rotatoire spécifique ([a]") défini a une température T pour une longueur
d'onde donnée, s’exprime en g'.ml.dm™. Cette grandeur est mesurée en général, a 20 °C et
en utilisant la raie D du sodium (Na) comme source de lumiere. La loi de Biott exprime la
proportionnalité du pouvoir rotatoire d'un milieu aux concentrations en produits optiquement

actifs (dextrogyres ou 1évogyres) selon 1’équation suivante :

[a]' =

Dans laquelle :
- o : angle de rotation observé en degrés.
- 1: longueur de la cuve en dm.

- C: concentration de la solution en g /ml.

Les résultats du tableau VIII sont obtenus a 1’aide d’un polarimetre de type ‘Bellingham
+ Stanley Modele D. Le solvant de dilution est I’hexane, les expériences sont réalisées a une

température de 17 °C (la température ambiante de la saison).
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Tableau VIII : Les pouvoirs rotatoires des huiles essentielles extraites

Le pouvoir rotatoire spécifique a 17 °C
La région de récolte La plante \
1°° récolte 2°" récolte
C. schoenanthus X +78,2896718
La région d’Illizi
A. judaica +62,774639 X
C. schoenanthus +95,709571 + 85,3015398
La région de Ghardaia | A. herba alba +1,017294 +0,61957869
P. chloranthus +61,4793468 + 43,9463854

Les huiles essentielles qui sont des mélanges de composés terpéniques, aromatiques ou
autres, et les pouvoirs rotatoires obtenus sont la résultante de toutes les activités optiques des
constituants présents dans ces mélanges pouvant étre 1évogyres et/ou dextrogyres, ceci peut

nous indiquer sur la base de nos résultats que : (ce n’est que des suppositions)

1- L’espece C. schoenanthus est la plus riche en molécules dextrogyres et notamment
celle de la région de Ghardaia.
2- Globalement, on constate que pour toutes les plantes étudiées, le taux en molécules
dextrogyres en période d’hiver est plus important qu’en printemps.
3- L’A. herba alba a un pouvoir rotatoire proche de zéro ce qui indique deux possibilité :
- la somme des pouvoirs rotatoires des composés chiraux existants dans 1’huile est
égale a zéro.

- la pauvreté en composés chiraux.

Ces constatations restent bien siir des hypotheses, et seule la confirmation par les analyses

de la composition chimique de ces huiles essentielles peut les justifier éventuellement.

1V.3.2.2. Caractéristiques chimiques

L’indice d'acide et I’indice d'ester sont généralement les indices chimiques les plus
utilisés pour évaluer la qualité d’une huile essentielle; et pour faire ces analyses il faut avoir
une quantit¢ importante d’HE. Néanmoins, en raison de la quantité insuffisante des HE
obtenues dans notre travail, nous n’avons pu les évaluer. Nous avions comme objectif en

priorité les analyses structurales des composantes de nos HE.
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Les huiles essentielles sont des extraits végétaux aromatiques trés complexes et tres
concentrés. Elles peuvent contenir plus d’une centaine de molécules dans des proportions tres
variables. Dans ce contexte, ’analyse pour déterminer la composition d’une huile essentielle
devient une étape inévitable.

Parmi les méthodes d’analyse pour les huiles essentielles la plus fiable et la plus compléte
est la chromatographie en phase gazeuse, cette méthode analytique s’adapte plus
particuliérement aux substances volatiles, comme les molécules aromatiques. Elle permet
d’identifier et de contrdler toutes les molécules aromatiques et ainsi de déterminer le
chémotype de I’huile essentielle. Cette analyse donne une véritable carte d’identité de 1’huile
essentielle, dans cette étude nous avons effectué les analyses quantitative et qualitative des
huiles essentielles extraites par chromatographie en phase gazeuse couplée a un spectrometre

de masse.

V.1. Conditions opératoires

Les huiles essentielles ont ét€ analysées sur un chromatographe de type Agilent GC6890,
équipé d’une colonne capillaire HP-SMS (longueur : 30 m, et de 0,25 mm de diameétre
intérieur. L’épaisseur du film est de 0,25 pum) couplé a un spectrométre de masse de type
Agilent 5973 N. Les analyses ont été€ réalisées par I'Institut national de recherche et d'analyse
physico-chimique (INRAP) —Tunisie-, les conditions analytiques sont les suivantes:

- Température de I’'injecteur : 250°C

- Température de quadripole : 150°C

- Température d'auxiliaire : 280°C.

- Température de source : 230°C.

- Température du four : 40°C (1 min), 40 a 325°C (2°C/min)
- Le gaz vecteur est I’hélium avec un débit de 20 ml/mn .

- Mode d’injection Split de (200:1).

- Le volume d’huile essentielle (pure) injecté: 0,2 pl (Injection automatique).

L’identification des composés a été réalisée (automatiquement) par comparaison de leurs

spectres de masse avec ceux des bases de données Wiley et NIST.

49



Chapitre V Analyse qualitative des HEs par GC/MS

V.2. Résultats et discussion

V. 2.1. Composition de I’huile essentielle de C. schoenanthus
V.2.1.1. Dans la région d’Illizi

35 composés ont été détectés par GC/ FID dans I’huile essentielle extraite de C.
schoenanthus, mais seulement 24 composés ont été identifiés par GC/ MS (Ils représentent
89,123% de l'huile essentielle). Les composés les plus abondants sont les monoterpénes
oxygénés (65,36%) suivis des sesquiterpenes oxygénés. le composé majoritaire est la
pipéritone (63,35%). Ces résultats sont conformes a ceux d’un travail antérieur que nous
avons effectué pour 1’évaluation de I’effet du mode d’extraction sur la composition de 1’huile
essentielle de la méme plante et la méme région. A titre indicatif, la figure 15 illustre le

chromatogramme obtenue par GC-MS sur colonne capillaire HP-5MS [97].

La composition de I'huile essentielle de C. schoenanthus de la région d’lllizi est

représentée dans le Tableau IX.
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Figure 15 : Chromatogramme de ’analyse par GC /MS de I’huile de Cymbopogon

schoenanthus (région Illizi) sur colonne capillaire HP-5MS
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Tableau IX: Composés identifiés par GC/MS avec leurs taux et indices de rétention dans

I’huile de C. schoenanthus provenant de la région d’Illizi [95, 97].

N |Ir Les composés identifiés Taux %
1 1000 2-carene 4.923
2 1025 Limonene 1.413
3 1031 cis-B-ocimene 0.014
4 992 trans-B-ocimene 0.151
5 - D-fenchone 0.037
6 1129 1-terpinéol 0.429
7 1181 a-terpinéol 1.447
8 - cis pipéritol 0.106
9 - trans pipéritol 0.029
10 | 1250 Pipéritone 63.35
11 | 1377 B-élemene 0.616
12 | 1418 -caryophylléne 0.060
13 | 1433 Calarene 0.094
14 | 1448 a-caryophylléne 0.032
15 | 1477 Gérmacrene-D 0.210
16 | 1483 B-sélinéne 0.269
17 | 1490 a-sélinéne 0.242
18 | 1495 a-muuroléne 0.562
19 | 1513 y-cadinéne 0.345
20 | 1517 d-cadinéne 0.946
21 | 1546 Elemol 6.915
22 | 1616 10-epi-y-eudesmol 1.266
23 |- p-eudesmol 9.305
24 | 1656 a-eudesmol 1.875

- - Hydrocarbures monoterpéniques 6,501

- - Monoterpenes oxygénés 65,398

- - Hydrocarbures sesquiterpéniques 3,376

- - Sesquiterpenes oxygénés 19,361
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V.2.1.2. Dans la région de Ghardaia

Les résultats de la GC/MS d’HE de C. schoenanthus de la région de Ghardaia, illustrés

dans le tableau X et la Figure 16, nous ont permis d’identifier 15 composés parmi lesquels

on trouve les monoterpenes oxygénés (53,76%) qui représentent les composés les plus

abondants dans cette huile, suivis par les hydrocarbures monoterpéniques (30,42%). Par

ailleurs, nous constatons I’absence de pipéritone dans la composition de cette huile. Les

composés dominants détectés dans I’HE de cette région sont: cis-p-menth-2-en-1-ol (29.21

%) suivi du 4-carene (19,76 %) et du trans-p-menth-2-en-1-ol (15,62 %).
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Figure 16 : Chromatogramme de 1’analyse par GC /MS de I’huile du C. schoenanthus de la

région de Ghardaia sur colonne capillaire HP-5MS.
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Tableau X : Les composés identifiés par GC/MS dans 1’huile de C. schoenanthus de la

région de Ghardaia

N°| Tgr Les composés identifiés Taux %
1 |13.149 4-carene 19.76
2 | 13.330 a-phellandréne 1.48
3 | 14.787 Limonene 7.39
4 115.601 trans--ocimene 1.79
5 | 19.620 a-thuyone 1.41
6 |20911 cis-p-menth-2-en-1-ol 29.21
7 | 22.106 trans-p-menth-2-en-1-ol 15.62
8 |25.439 a-terpinéol 1,71
9 |25.706 cis-pipéritol 5.81
10 | 26.654 trans-pipéritol 5.05
11 | 47.673 Elemol 3.48
12 | 51.392 selina-6-en-4-ol 1.82
13 | 53.111 B-eudesmol 1.39
14 | 53.478 Globulol 1.89
15 | 55568 2-isopropenyl-4a,8-dimethyl 519
-1,2,3, 4,4a,5,6,7-octahydronaphthaléne
- - Les hydrocarbures monoterpéniques 30,42
- - Les monoterpénes oxygénés 53,76
- - Les hydrocarbures sesquiterpéniques 2,19
- - Les sesquiterpénes oxygénés 13,63
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V.2.1.3. Influence de la région de récolte sur la composition chimique de I’HE de C.

schoenanthus

Notre analyse des résultats de certains travaux de la littérature, montre que la
composition chimique d'HE de C. schoenanthus, varie selon l'origine géographique. Par
exemple I'huile essentielle de C. schoenanthus togolais [98, 99, 100], se caractérise par une
teneur élevée en pipéritone (61.01% - 69.01%) et 2-caréne (16,48 % - 23,4%). Alors que la
méme espece au Burkina Faso n'est pas aussi riche en pipéritone (42%) et 2-carene (8,2%),
mais il y’a une présence significative d’elemol (6,2%) [101]. Les mémes composés
majoritaires ont été identifiés dans I'huile essentielle obtenue a partir de la méme espece du
Bénin, avec un pourcentage de 58,9% de pipéritone, de 15,5% 2-carene et de 5,3% d'elemol
[102]. L'huile essentielle de C. schoenanthus tunisienne est caractérisée par une forte teneur
de limonene (10,5% - 26%), et de B-felandreéne (8,2% -16,2%) avec un teneur en composés
sesquiterpéniques était relativement faible [103]. L’analyse de cette espeéce de l'est de
I'Algérie a révélé que le composé le plus important détecté dans les feuilles était le 4-

isopropyl-1-méthyl-2-cyclohexene-1-ol (cis) (15%) [104].

D’apres les résultats obtenus dans deux régions de récolte (Illizi et Ghardaia), on peut
dire que I’effet de 1'origine géographique sur ’'HE de C. schoenanthus est considérable et que
les conditions climatiques et la situation géographique influent fortement sur la nature des
composés et leurs teneurs et que cette essence est caractérisée par un pourcentage élevé en

composés monoterpéniques tels que la pipéritone, le 2-carene et le limonene [97].

V. 2.2. La composition d’huile essentielle de C. citratus

L’analyse d’HE de C. citratus par GC/MS (Figure 17), nous a permis d’identifier
seulement cinq composés (Tableau XI), dans lesquelles on trouve le néral (cis-citral) et le
géranial (trans-citral) comme produits majoritaires avec un pourcentage de 37.06 % et 54.91%
respectivement. Dans I’HE de cette espéce on remarque que les monoterpénes oxygénés
représentent les composés les plus abondants avec un pourcentage de 92,51%, suivi par les
hydrocarbures monoterpéniques (6,01%).Cependant, on remarque que cette huile est

caractérisée par 1’absence substantielle des composés sesquiterpéniques.
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En comparant nos résultats avec ceux de la littérature, on trouve que I’HE de C.

citratus du Togo [98] est caractérisée par une composition presque similaire a notre huile,

avec les mémes composés majoritaires identifiés, mais avec des teneurs inférieures.
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Figure 17 : Chromatogramme de ’analyse par GC /MS de I’huile de C. citraus sur colonne

Tableau XI: Les composés identifiés par GC/MS dans I’huile de C. citratus

capillaire HP-5MS

N° TR Les composés identifiés Taux %
1 12.854 B-myrcéne 5.52
2 19.611 a-terpinoléne 0.49
3 29.506 Néral 37.06
4 30.835 Géraniol 0.54
5 31.739 Géranial 54.91
Taux des hydrocarbures monoterpéniques (% ) 6,01
Taux des monoterpenes oxygénés (%) 92,51
Taux des hydrocarbures sesquiterpéniques (%) 0
Taux des sesquiterpenes oxygénés (%) 0
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V.2.3. La composition d’huile essentielle de I’A. judaica

Les analyses par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse
(GC-MS) (Figure 18), nous ont permis de mettre en évidence la présence de 14 composés
monoterpéniques, sesquiterpéniques et autres composés non terpéniques (Tableau XII).
Parmi ces composés en trouve la pipéritone qui représente le composé majoritaire avec un
pourcentage de 79,04%, le davanone (7,23 %) et le (4E,6E)-2-méthyl-2,4,6-octatriene (5,32
%)[105].
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Figure 18 : Chromatogramme de I’analyse par GC /MS de I'huile de /’Artemisia judaica sur
colonne capillaire HP-5MS
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Tableau XII: Les composés détectés par GC/MS dans ’huile de [’Artemisia judaica [105].

N° Tr Les composés détectés Taux %
1 9.501 1R-a-pinéne 0.41
2 |10.135 Non identifier 0.35
3 | 14.597 p-cymene 0.84
4 |21.111 (4E,6E)-2-méthyl-2,4,6-octatriéne 5.32
5 |23.778 Cyclohexane acetaldehyde, 2-methyléne 1.08
6 |30.740 Pipéritone 79.04
7 |43.573 Gérmacrene-D 1.41
8 |44.468 Bicyclogermacrene 0.77
9 |44.697 Davana éther (isomeére 1) 0.40
10 | 45916 Davana éther (isomeére 2) 1.18
11 | 46.335 Myristicine 0.95
12 | 46.992 Davana éther 0.56
13 | 49.173 Spathulenol 0.47
14 | 50.273 Davanone 7.23
- - Taux des hydrocarbures monoterpéniques (%) 1,25
- - Taux des monoterpenes oxygénés (% ) 79,04
- - Taux des hydrocarbures sesquiterpéniques (%) 2,18
- - Taux des sesquiterpenes oxygénés (%) 9,84
- - Composes oxygénés non terpéniques (%) 0,95
- - Autre (%) 6,4

La composition chimique de 1'huile essentielle de I’A. judaica récoltée aupres d’lllizi a

été comparée avec celle de la méme espece prélevée de I'Egypte et de la Libye.

L'analyse chimique de I'HE de I’Artemisia judaica fait 1'objet de quelques travaux, qui a
prouvé l'existence de différents chémotypes. Par exemple huile essentielle issue de Zagazig
(Egypte) est caractérisée par la présence du camphre (37,3 %) comme composé majoritaire et
par la pipéritone (27,4 %). Khaled et al [106] a rapporté que les principaux composés

identifiés dans l'huile essentielle obtenue a partir des feuilles de I’A. judaica égyptienne
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récoltée du nord de Coas étaient la pipéritone (45,0%), trans- cinnamate d’éthyl (20,8%), 3-
phénylpropanoate d'éthyle (11,0%), cis-cinnamate d'éthyl (5,64%) et cinnamate de méthyle
(1,06%). En revanche, les HE de I’A. judaica récoltés en Péninsule du Sinai , elle est riche
par la pipéritone (27-46%), cis cinnamate d'éthyl (5-6%), trans cinnamate d'éthyl (8-13%),
camphre (16 -23%), chrysanthenone (5-6%) et le 3-phénylpropanoate d'éthyle (0,2 a 0,5%),le
chrysanthenol et le camphre ont été détectés en faibles concentrations (0,38 et 0,14%,
respectivement), mais le trans cinnamate d'éthyle et le 3-phénylpropanoate d'éthyle ont été

trouvés dans des concentrations élevées (20,81 et 11%, respectivement) [106].

Les résultats de Khaled et al [106] ont été en accord avec ceux de Saleh [107], qui a
signalé que 1'huile volatile de I’A. judaica cultivée dans le désert d'Egypte, était un mélange

d'esters et de cétones.

En revanche, les composés dominants dans I'huile essentielle de I’A. judaica de la Libye
étaient: pipéritone (30,2%), davana ether (isomere 2) (7,9%), cis-chrysanthenol (9,1%), et une

présence remarquable de davana ether (3,0%) et Davana ether (isomere 1) (2,8%) [108].

En Algérie, Dob et al [109] ont étudié I'huile essentielle de 1’Artemisia judaica d’Ain-
Amenas (sud de 1'Algérie), Ils ont identifi€ 62 composés dont le composé majoritaire est la
pipéritone (61,9 %) suivie par le terpinen-4-ol (4,6 %) et 1’acétate de bornyl (3 %) [109],
Stoyka [110] a rapporté que la composition de 'HE des parties aériennes de 1’A. judaica
algérienne, est caractérisée par la pipéritone (53,5%), chrysanthenone (9,8%) et le cis- acétate

de chrysanthenyl (7,4%) [105].

Globalement, les études de 'HE de I’A. judaica ont montré un changement dans la
composition chimique selon l'origine géographique. Mais nous avons conclu que, 1’huile de la
région d’Illizi est semblable a celle de la Libye. Les similitudes entre les deux essences sont
dues a la présence considérable de pipéritone, davana étherl, davana éther 2, davanone et le

spathulenol. [105].

D’autres produits ont été détectés et identifiés pour la premicre fois dans I'HE de I’A.
judaica d’Illizi et avec des proportions considérables, comme: (4E, 6E) -2-méthyl-2,4,6-
octatriene (5,32%), le cyclohexanacetatealdehyde, 2-méthyléne (1,08%) et la myristicine
(0,95%). les résultats de 1'analyse GC-MS indiquent que les huiles essentielles de I’A. judaica
algérienne sont caractérisées par la teneur la plus élevée de pipéritone et davanone, par

rapport a I’A. judaica égyptienne et libyenne [105].
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Les variations de la composition de ’'HE de I’A. judaica étaient liées a des facteurs
différentes, tels que la saison, 'dge de la plante et les différentes parties de la plante, et la

situation géographique [106].

V.2.4. La composition d’huile essentielle de I’Artemisia herba alba

L’analyse chromatographique en phase gazeuse couplées a la spectrométrie de masse
(Figure 19 et Tableau XIII) indique la présence de dix composés, y compris les composés

majoritaire qui sont 1' a-Thuyone (73, 33%) et le B-Thuyone (11,93%).
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Figure 19: Chromatogramme de I’analyse par GC /MS de 'huile d’Artemisia herba alba

sur colonne capillaire HP-5SMS
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Tableau XIII : Les composés identifiés par GC/MS dans 1’huile de I’Artemisia herba alba

N° Tr Les composés identifiés Taux %
1 | 6.220 cis-salveéne 0.31
2 | 10.173 Camphene 1.24
3 | 11.582 Sabinéne 0.94
4 |14.854 Eucalyptol 4.11
5 | 15.511 Géraniol ester 0.61
6 | 19.992 a-thuyone 73.33
7 |20.544 B-thuyone 11.96
8 |22.082 Camphor 5.92
9 |24.373 trans-sabinenehydrate 0.97
10 | 43.444 Gérmacrene D 0.62
- - Taux des hydrocarbures monoterpéniques (%) 2,18
- - Taux des monoterpeénes oxygénés (% ) 96,29
- - Taux des hydrocarbures sesquiterpéniques (%) 0,62
- - Taux des sesquiterpenes oxygénés (%) 0
- - Autre 0,92

Les huiles essentielles de I’A. herba alba ont été largement étudiés au Maroc, 1'Egypte,
I'Espagne, ... etc. Les A. herba alba qui poussent en Algérie ont été treés peu étudiés. Par
conséquent, 1'objectif de ce travail était de déterminer la composition de I’HE de L’ A. herba
alba et de les comparer avec celles décrites dans la littérature. La variabilité chimique des
huiles essentielles des parties aériennes de I’A. herba alba recueillies en 1'Algérie a été
évaluée par Vernin et al [111], ce dernier a noté que les huiles de cette espéce sont
caractérisées par un pourcentage élevé de camphre (19-48%), 1,8-cinéole (5-20%),
chrysanthenone (5 a 22,5%), a-thuyone (1,0 a 26,7%), B-thuyone (1,65 a 9,3%) et camphene
(de 1,7 a 7,9%). Ces résultats ont été complétés par les études de Belhattab et al [112] qui
indique que cinquante composés ont été identifiés dans les huiles de I’A. herba alba, et que
les monoterpenes oxygenes (72-80%) représentent les composés dominants dans ’HE de cette
espece. Parmi les composés détectés dans I’HE de I’A. herba alba: 1e camphre (17-33%), I’ a-

thuyone (7-28%) et le chrysanthenone (4-19%).
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D’aprés les analyses que nous avons fait, nous avons signalé que le pourcentage de o-
thuyone peut aller jusqu’a 73.33%, et le B-thuyone peut aller jusqu’a 11,96% dans 1’huile de
I’A. herba alba algérienne, et il faut noter que : I’Eucalyptol, le cis-salvene et le géraniol ester

sont cités pour la premier fois dans la composition d’HE de I’A. herba alba algérienne.

V.2.5. La composition d’huile essentielle du P. chloranthus

V.2.5.1. Dans la région d’Illizi

Douze composés ont été identifiés par les analyses chromatographiques (GC/MS) dans
I’huile de P. chloranthus de la région d’Illizi. Le Tableau XIV et le chromatogramme de la
Figure 20 indiquent que I’HE de P. chloranthus contient une forte teneur de phénylpropénes
(66,33%) tels que la myristicine (65,15%). Les hydrocarbures mononterpéniques représentent
la deuxieme classe de la composition chimique de cette huile avec un pourcentage de 29,83%,

par contre les monoterpeénes oxygénés sont absents.

Aturdznca TiC: f40E 1104 Dvdxia me

Figure 20 : Chromatogramme de 1’analyse par GC /MS de 1’huile du Pituranthos

chloranthus (de la région de Illizi) sur colonne capillaire HP-5MS
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Tableau XIV : Les composés identifiés par GC/MS dans 1’huile de Pituranthos chloranthus

de la région d’lllizi
N°| Tgr Les composés identifiés Taux %
1 | 9.249 a-thuyene 1.50
2 | 9.549 a-pinene 14.24
3 | 11.677 B-pinéne 3.80
4 | 13.330 a-phellandrene 1.22
5 | 14.577 O-cymene 1.90
6 | 14.806 D-limonene 3.85
7 | 15.630 trans-ocimene 3.33
8 | 43.468 -cubebéne 1.19
9 |46.687 Myristicine 65.15
10 | 49.149 Spathulenol 1.49
11 | 52.049 Apiol 1.18
12 | 53.154 B-eudesmol 1.15
- - Hydrocarbures monoterpéniques 29,84
- - Monoterpenes oxygénés 0
- - Hydrocarbures sesquiterpéniques 1,19
- - Sesquiterpenes oxygénés 2,64
- - Phénylpropenes 66,33
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V.2.5.2. Dans la région de Ghardaia

L’analyse chromatographique présentée dans la figure 21 et le tableau XV, met en
évidence la présence de 15 composés dans I’huile essentielle de P. chloranthus de Ghardaia.
Le pourcentage des hydrocarbures monoterpéniques représente la plus grande proportion avec

un pourcentage de 81,89%, suivi par les phénylpropenes (13,45%).

Les composés majoritaires sont : Le D-Limonéne (31,55%), a-phellandréne (21,96%),

a-pinene (12,95%), et la myristicine (12,58%).

CH,

Mourdanca TIC: 14081107 Mhdxia ms

SO0000H \3.4 32
e R
e CH,
4500000 .
s \
e
4000000
H
350000
300000 i
2500000

200000

1500000

i o000

S0000H

2200 2400 2600 2EDD B000 SZO0 3400 3600 3E00 S000 &T00 44.00 4500 4800 SODD SEO0 G400 SO0 SH.O0

Figure 21 : Chromatogramme de 1’analyse par GC /MS de I’huile du Pituranthos

chloranthus de la région de Ghardaia sur colonne capillaire HP-5SMS
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Tableau XV : Les composés identifiés par GC/MS dans I’huile de Pituranthos chloranthus

de la région de Ghardaia

N°| Tgr Les composés identifiés Taux %
1| 9244 B-thuyene 1.55
2 | 9.554 o-pinéne 12.95
3 [ 11.639 Sabinéne 5.17
4 | 11.701 B-pinéne 3.23
5 | 12.768 B-myrcene 1.01
6 | 13.454 a-phellandreéne 21.96
7 | 14.630 p-cymene 3.51
8 | 14.968 D-limonene 31.55
9 | 16.725 y-terpinéne 0.96

10 | 24.387 4-terpinéol 0.88

11 | 39.463 O-méthyleugenol 0.79

12 | 43.459 -cubebene 1.15

13 | 46.416 Myristicine 12.58

14 | 52.021 Apiol 0.97

15 | 57.797 (Z)-ligustilide 1.74
- - Hydrocarbures monoterpéniques 81,89
- - Monoterpenes oxygénés 0,88
- - Hydrocarbures sesquiterpéniques 1,15
- - Sesquiterpenes oxygénés 0
- - Composés oxygénés non terpéniques 16,08
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V.2.5.3. Influence de la région de récolte sur la composition chimique de I’HE de

Pituranthos chloranthus

A la lumiére des résultats obtenus précédemment, nous trouvons que les huiles de I’espéce
Pituranthos chloranthus dans les deux régions de récolte sont caractérisées par une

composition chimique similaire, avec une différence dans les rapports des composés.

Donc nous pouvons conclure d’aprés les résultats chromatographiques que les huiles
essentielles extraites a partir de P .chloranthus algérienne sont caractérisées par la présence
des hydrocarbures monoterpéniques (a-pinene, a-phellandréne) et des composés oxygénés

non terpéniques (myristicine, apiol.....)

En revanche, I’'HE de P. chloranthus tunisienne contient une forte teneur de monoterpénes
oxygénés (71,05%), parmi lesquels: terpinéne-4-ol (30,34%) (Produit majoritaire), p-cymen-
8-0l (4,23%), myrténol (4,12%), le p-menth-2-en-1-o0l (3,97%) et le terpinéol (3,50%) [87].

V.2.6. La composition d’huile essentielle de Pituranthos scoparius

23 composés ont été identifiés par GC/MS, représentant 99,77% de I’HE de Pituranthos
scoparius. Cette huile est majoritairement composée de D-limonéne (36,9 %), a-phellandréne
(17,5%) et le (Z)-ligustilide (12,26 %). Les résultats sont illustrés dans la figure 22 et le
tableau XVI.
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Figure 22 : Chromatogramme de 1’analyse par GC /MS de I’huile du Pituranthos scoparius

de la région de Ghardaia sur colonne capillaire HP-5MS
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Tableau XVI: Les composés identifiés par GC/MS dans 1’huile de Pituranthos scoparius de

la région de Ghardaia

N° Tr Les composés détectés Taux %
1 | 9.258 a-thuyene 0.29
2 | 9.649 o-pinene 10.53
3 |10.197 Camphene 0.11
4 | 11.792 Sabinene 11.97
5 |12.797 B-myrcene 0.65
6 | 13.620 a-phellandreéne 17.50
7 | 14.139 4-careéne 0.19
8 | 15.273 D-limonene 36.90
9 | 16.83 y-terpinene 1.57

10 | 18.597 Terpinoléne 0.17

11 | 19.787 a-thuyone 3.14

12 | 20.406 (+)-b-thuyone 0.44

13 | 22.025 L(-)-camphor 0.32

14 | 24.454 4-terpinéol 0.93

15 | 37.092 a-cubebéne 0.10

16 | 43.507 (—)-gérmacrene D 0.92

17 | 43.907 Non identifier 0.23

18 | 44.397 Bicyclogermacréne 0.27

19 | 46.126 (+)-0-cadinene 0.76

20 | 52.826 a-cadinol 0.44

21 | 54.488 (3E)-3-butylidéne-2-benzofuran-1(3H)-one  0.18

22 | 58.488 (Z)-ligustilide 12.26

23 | 60.902 3-butyl-2-benzofuran-1(3H)-one 0.13
- - Hydrocarbures monoterpéniques 79,88
- - Monoterpenes oxygénés 4,83
- - Hydrocarbures sesquiterpéniques 2,05
- - Sesquiterpenes oxygénés 0,44
- - Composés oxygénés non terpéniques 12,57

67



Chapitre V

Analyse qualitative des HEs par GC/MS

La littérature indique que cette espece est caractérisée par la

présence de trois

chémotypes: le limonene dans la région sud (Ghardaia), I'apiol dans les régions de Djelfa et

de Laghouat , le sabinéne dans le Nord-Est (région de Biskra et de Batna) [80], en ce basant

sur la comparaison de nos résultats avec ceux de la littérature, on peut conclure que 1’huile

essentielle de Pituranthos scoparius est caractérisé par une composition fluctuante en fonction

de la situation géographique, le climat, la période de récolte et peut &tre aussi I’age de la

plante.

V.3. Comparaison entre la composition des huiles essentielles étudiées

V.3.1. En fonction des genres

Les résultats présentés dans le Tableau XVII et la Figure 23 indiquent que les genres

Cymbopogone et Artemisia sont riches en monoterpénes oxygénés. En revanche, le genre

Pituranthos est riche en hydrocarbures monoterpéniques

terpénique.

et en composés oxygénés non

Tableau XVII : Le pourcentage en monoterpenes et en sesquiterpenes des HE étudiées

CYIL CYGH CEIL ARIL ARGH PCIL PCGH PSGH
Monoterpénes hyd 6,501 3042 6,01 1,25 2,18 29,84 81,89 79,88
Monoterpenes oxy 65,398 53,76 92,51 79,04 96,29 0 0,88 4,83
Sesquiterpenes hyd 3,376 2,19 0 2,18 0,62 1,19 1,15 2,05
Sesquiterpenes oxy 19,361 13,63 0 9,84 0 2,64 0 0,44
Composés oxy. N.T 0 0 0 0,95 0 66,33 16,08 12,57
Alcenes et ester N. T 0 0 0 532 092 0 0 0
Monoterpeénes 71,899 84,18 98,52 80,29 98,47 29,84 82,777 84,71
Sesquiterpenes 22,737 15,82 0 12,02 0,62 3,83 1,15 2,49
Autres 0 0 0 6,27 092 66,33 16,08 12,57

hyd : hydrocarbonés

oxy : oxygénés

Composés oxy. N.T : composés oxygénes non terpéniques

Alcenes et ester N. T : alcénes et ester non terpéniques
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Figure 23 : Histogramme indiquant la composition chimique des huiles essentielles étudiées

Mono car : les hydrocarbures monoterpéniques
Mono ox : les monoterpénes oxygénés

Sesq car : les hydrocarbures sesquiterpéniques
Sesq ox : les sesquiteérpénes oxygégés

PH : les Composés oxygénés non terpénique
Autre : alcénes et ester non terpéniques

Les résultats illustrés par I’histogramme de la Figure 23 révelent que :

1-

Les HEs du genre Cymbopogon sont caractérisées par 1’absence des composés
non terpeniques, elles sont principalement dominées par les monoterpenes
oxygénés.

Les HEs du genre Artemisia sont caractérisées par une composition tres riche,
cette huile contient des composés terpeniques (Exemple: pipéritone...) et
composés oxygénés non terpéniques et alcenes.

L’HE du genre Pituranthos regroupe dans sa composition: composés terpéniques
et des dérivées oxygénées non terpéniques. Cette huile est la plus riche (par

rapport aux autres) en dérivés oxygénés non terpéniques.
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V.3.2. En fonction la région de récolte

Les especes provenant de la région d’lllizi sont les espeéces les plus riches en

sesquiterpenes, notamment les sesquiterpénes oxygénés.

V.4. Influence de la composition chimique sur les caractéristiques physiques

d’une huile essentielle

Pour illustrer la relation entre la composition chimique d’une HE et ses indice physiques

nous avons exploité les résultats obtenus dans le chapitre IV et les résultats de la GC /MS.

V.4.1. La densité relative d’une huile essentielle

Généralement la densité d’une huile est en fonction de sa composition, elle augmente
avec l'apparition de corps oxygénés et de polymeres. Par exemple pendant I’extraction de
I’HE de P. chloranthus, il est apparu des gouttelettes d'huile dans le fond de I’éprouvette. La
densité calculé de cette huile est égale a 1,0093, et d’apres les analyses chromatographiques
par GC/MS, on a trouvé que le composé majoritaire de cette huile est la myristicine avec un
pourcentage de 65,15%, sachant que la masse volumique de ce composé est gale a 1,116
g/mL, donc il est possible que les gouttelettes d’huile ne sont que la myristicine ou

I’ensemble des composés qui ont une densité supérieur a celle de 1’eau.

V.4.2. L'indice de réfraction d’une HE

Dans cette partie, nous allons essayer de vérifier les hypothéses, que nous avons

proposées dans le chapitre IV.

Les groupes caractérisant chaque huile essentielle, sont illustrés dans 1’histogramme de
la Figure 24. Et pour voir la relation entre la composition chimiques des huiles essentielles

extraites et leurs indices de réfraction, nous avons tracé les courbes de la Figure 25.
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Figure 24 : Histogramme indiquant les grands classes chimiques des huiles essentielles

étudiées
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Figure 25: les courbes de corrélation entre I’indice de réfraction et la composition chimique

des huiles essentielles

L’analyse de ces courbes a confirmé que I’indice de réfraction varie essentiellement avec
la teneur des monoterpenes et avec une forte corrélation positive (R*=0,706) mais avec une
forte corrélation négative pour les dérivés oxygénés non terpénique (R*= 0.867). En revanche
les courbes prouvent la faible influence des sesquiterpénes et des alcénes non terpéniques.
Pour généraliser et confirmer I’absence d’une corrélation entre la teneur des sesquiterpénes et
I’indice de réfraction nous avons séparé les résultats des huiles qui contiennent une forte
proportion en composés oxygénés non terpéniques (les huiles de PCIL, PCGH et PSGH) sur
les huiles qui ne contiennent pas les composés oxygénés non terpéniques (les huiles de
CYIL, CYGH, ARIL, ARGH), a I’exception I’ARIL qui contient une faible concentration en
phénylpropenes (0.95% de Myristicine) .
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Figure 26: Les courbes de corrélation entre 1’indice de réfraction et la composition chimique

des huiles essentielles de CYIL, CYGH, ARIL, ARGH

D’apres les courbes de la Figure 26, une forte corrélation est prouvée entre la teneur des

sesquiterpénes (oxygénés et hydrocarbonés) et I’indice de réfraction avec un R*=0.882 .

Les corrélations obtenues dans les courbes de la Figure 27, montrent que la présence des
proportions importantes des composés oxygénés non terpéniques influe sur le rdle des
monoterpenes, et des sesquiterpénes, ainsi nous pouvons remarquer aussi une forte corrélation
positive entre les hydrocarbures monoterpéniques (R”= 0,974) et I’indice de réfraction et une
forte corrélation négative entre composés oxygénés non terpéniques (R* = 0,936) et I’indice

de réfraction.
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Figure 27: Les courbes de corrélation entre I’indice de réfraction et la composition chimique

des huiles essentielles de PCIL, PCGH et PSGH

On peut dire comme conclusion que I’indice de réfraction élevé n’indique pas toujours
un teneur élevé en monoterpénes ou des dérivés oxygénés. Et d’aprés nos résultats nous
avons trouvé que cet indice peut indiquer un pourcentage important de sesquiterpénes dans le
cas ol nous avons une absence des dérivés oxygénés non terpenique (Exemple: les
phénylepropanoides), par contre lorsque les composés oxygénés non terpéniques existent
avec des proportions importantes, leur poids moléculaire influe négativement sur I’indice de

réfraction du mélange, et I’effet des monoterpenes apparaitra.
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Chapitre VI Evaluation de I'activité antioxydante

Chez les plantes, certaines substances naturelles qui se trouvent sous forme de mélanges
complexes, assurent la protection de la plante contre le stress oxydatif dii a certains effets
synergiques ou additifs [113, 114]. L’utilisation des extraits de plantes est devenue
aujourd’hui une alternative trés attractive pour diverses applications (thérapeutiques ou

autres).

Plusieurs composés naturels ont été isolés et évalués comme étant des antioxydants. Dans
la majorité des cas, le composé actif peut étre un polyphénol, un phénylpropanoide, ...etc.
[115-122]. D’autre part, de nombreuses huiles essentielles sont douées d’une importante
activité antioxydante [123]. Notons que les antioxydants naturels, sont également utilisés

comme des additifs ou compléments alimentaires [124].

VI.1. Les méthodes d’évaluation de I’activité antioxydante

Dans cette étude trois méthodes ont été utilisées pour évaluer 1’activité antioxydante des

huiles essentielles extraites: le test DPPH, le test ABTS et le test FRAP.

VI.1.1. Test de réduction du radical stable DPPH"

Le composé chimique "2,2-Diphényl-1-(2,4,6-trinitrophényl)hydrazino" fit 1’un des
premiers radicaux libres utilisé pour étudier l'activité antioxydante des composés phénoliques

[124-126] .

VI.1.1.1. Principe

La méthode est basée sur le piégeage du radical DPPH’, ce radical est caractérisé par une
couleur violette, et un maximum d’absorption vers 517 nm dans une solution d’éthanol [124-

126].

Un antioxydant aura la capacité de donner un électron célibataire au radical synthétique
DPPH’ de coloration violette pour le stabiliser en DPPH de coloration jaune-verte. La mesure
de la diminution de coloration violette au cours du temps permet de déterminer le pourcentage

d'inhibition [125, 126].

76



Chapitre VI Evaluation de I'activité antioxydante
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Figure 28 : Réduction du radical DPPH’ par un antioxydant donneur de H’

La réduction du radical DPPH  par un antioxydant peut é&tre suivie par
spectrophotométrie UV visible, en mesurant la diminution de 1’absorbance a 517nm
provoquée par la présence des extraits phénoliques. Le DPPH’ est initialement violet, se
décolore lorsque I’électron célibataire s’apparie. Cette décoloration est représentative de la
capacité des composés phénoliques a piéger ces radicaux libres indépendamment de toutes

activités enzymatiques [127].

La stabilité de la molécule est assurée par la délocalisation des électrons sur I’ensemble
de la molécule ce qui rend la molécule non dimérisable. En outre, d’autres problémes se
posent a cause de I’instabilité du radical DPPH’ vis-a-vis de la lumiére et de la température.
Son absorbance a 517 nm diminue sans I’intervention d’un quelconque antioxydant [128].

D’autre part, de nombreux inconvénients limitent I’application du test DPPH, notamment :

- Insolubilit¢ du DPPH dans I’eau rend le test non applicable dans le cas des
antioxydants hydrophiles [129].

- Certaines réactions avec le DPPH sont réversibles et peuvent mener a une fausse
estimation du potentiel d’activité. C'est le cas par exemple pour I’eugénol [130].

- Le DPPH ne réagit pas avec les flavonoides (qui ne contiennent pas de groupement

hydroxyle sur le cycle B).
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- Enfin, les impuretés acido-basiques des solvants peuvent influer sur I'équilibre
d'ionisation de phénols et donc provoquer une diminution ou une augmentation des

constantes d’équilibres [130, 131].
VI.1.1.2. Mode expérimental

L'activité de balayage de DPPH" a été déterminée sur la base des essais décrits dans la
littérature [126], avec quelques modifications. Différentes concentrations d'huile essentielle
dans le méthanol (I ml) ont été mélangées avec une solution méthanolique contenant des
radicaux DPPH’ (0.1mM). Aprés une agitation vigoureuse, le mélange a ét€ incubé pendant 1
h dans l'obscurité a la température ambiante. L’absorbance est lue a 515 nm a I’aide d’un
spectrophotometre UV-Visible (JASCO-V530). Une solution contenant, 1 ml de méthanol et

2 ml de DPPH, a été utilisée comme blanc.

VI.1.2. Test ABTS

N

L’activité antioxydante totale d’une molécule est déduite par sa capacité a inhiber le
radical ABTS™, obtenue a partir de I’ABTS (Acide (272)-3-éthyl-2-[(2E)-(3-éthyl-6-sulfo-1,3-
benzothiazol-2(3H)-ylidéne)hydrazono]-2,3-dihydro-1,3-benzothiazole-6-sulfonique),

comparativement a un antioxydant de référence.

VI.1.2.1. Principe

Ce test est basé sur la capacité d’un antioxydant a stabiliser le radical cationique ABTS™
de coloration bleu-verte en le transformant en ABTS" incolore, par piégeage d’un proton par
I’antioxydant. Une comparaison est faite avec la capacit¢ du Trolox (Acide 6-hydroxy-
2,5,7,8-tétraméthyl-2-chromanecarboxylique) analogue structural hydrosoluble de la vitamine
E. La diminution de ’absorbance causée par 1’antioxydant refléte sa capacité a capturer le
radical libre. La capacité antioxydante, exprimée en équivalent Trolox (TEAC), correspond
donc a la concentration de Trolox ayant la méme activité que la substance a tester a une
concentration. Le résultat est donné en uM ou mM en équivalent Trolox par g de produit ou

par ml s’il s’agit d’un liquide [132].

L’obtention du radical cation, résulte du contact de ’ABTS avec une enzyme de

peroxydation [133] en présence de H,O, ou dioxyde de manganése [134, 135], ou persulfate
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de potassium [136]. Le radical ABTS™, en contact avec un donneur de Hconduit 24 ’ABTS"

et a la décoloration a 734 nm de la solution [137].

NH, = 505~ 5 S Z SO;™ + NH,'
\© >7N_“‘< <)/
~N N
hY /

CHs  CyHe
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Figure 29 : Formation et piégeage du radical ABTS par un antioxydant donneur de H' [137].

Le radical ABTS™ (absorbant & 734 nm) est formé par arrachement d’un électron e a un atome d’azote de
I’ABTS. En présence de Trolox (ou d’antioxydant donneur de H"), ’atome d’azote concerné piége un H',

conduisant & ’ABTS", ce qui entraine la décoloration de la solution.

VI.1.2.2. Mode expérimental

N

La capacité a piéger des radicaux libres est mesurée en utilisant le procédé de
décoloration ABTS [136] avec quelques modifications. En bref, ABTS est dissous dans 1'eau
pour obtenir une concentration de 7 mM. ABTS radical (ABTS™) a été produit par réaction de
cette solution mere avec une solution 2,45 mM K,S,0s et en laissant le mélange reposer dans
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l'obscurité a la température ambiante pendant 12 4 16 heures. La solution obtenue d’ABTS™ a
une couleur bleu-vert qui peut étre stockée a -20 °C. Avant I’utilisation, la solution préparée
est diluée avec du méthanol pour avoir une absorbance de 0,70 = 0,02 a 734 nm. Les
échantillons ont été dissous séparément dans le méthanol. Afin de mesurer I'activité
antioxydante des huiles essentielles, 10 ul de chaque échantillon a diverses concentrations ont
été ajoutés a 990 uL d'ABTS™" d’absorbance de 0,70 + 0,02 a 734 nm. L'absorbance a été
mesurée par spectrophotométrie a 734 nm en utilisant un spectrophotométre UV-visible
(JASCO-V530). Du méthanol a été utilisé pour étalonner le spectrophotomeétre; solution

ABTS™ a été utilisée comme échantillon a blanc.

VI.1.3. Test de réduction du fer (FRAP)
VI.1.3.1. Principe

La méthode de FRAP (Ferric Reducing Ability of Plasma), a été initialement développée
pour mesurer la capacité antioxydante du plasma sanguin, ensuite le test a été généralisé aux
études des pouvoirs antioxydants des extraits de plantes [138-140]. Le dosage consiste a
réduire le complexe tripyridyltriazine ferrique [(Fe(III)-TPTZ)] de couleur jaune en complexe
ferreux [(Fe(I)-TPTZ)] de couleur bleue, sous ’action d’un antioxydant par un transfert
d’¢lectron. La variation de la coloration est mesurée par spectrophotométrie a 593 nm [141].
Le pouvoir réducteur d’un composé est associé¢ a son pouvoir antioxydant, une augmentation

de I’absorbance correspond a une augmentation du pouvoir réducteur [142].

VI.1.3.2. Mode expérimental

Le pouvoir réducteur est déterminé par la méthode décrite par Binsan et al. [143]. On
prépare des solutions stocks : solution tampon acétate pH 3.6 et 300 mM, une solution TPTZ
(2,4,6-tripyridyl-s-triazine) 10 mM dans HC1 40 mM, et une solution FeCl; 20mM. Ensuite,
on mélange 25ml de tampon acétate, 2,5 ml de solution TPTZ et 2,5ml de solution FeCls. Le

mélange obtenu est incubé a 37°C pendant 30minutes ; c’est la solution FRAP.

Dans un volume de 150 pl, on prépare différentes concentrations de 1’extrait a laquelle on
ajoute 2850ul de la solution FRAP, on laisse incuber 30 minutes a 1’obscurité. La formation

de complexes tripyridyltriazine ferreux (produit coloré) est mesurée par la lecture de
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I’absorbance a 593 nm. L'activité est exprimée en micromoles d'équivalent de Trolox par

gramme d'extrait (TE micromoles / g d'extrait).

VI1.2. L'estimation de I'activité antioxydante

L'estimation de I'activité antioxydante est exprimée par la valeur de l'inhibition en

pourcentage (IC (%)) selon la formule suivante:
IC (%) =[(Ag -Ay) / Ag] X 100

Ou Ay : I'absorbance du blanc analytique. Et A : 1'absorbance en présence de I’HE.

VI.2.1. Calcul de I'ICs

Des concentrations différentes des échantillons ont été utilisées afin de calculer la valeur
de la concentration inhibitrice de 50% de radical DPPH’ (ou ABTS™) (ICs¢) ou aussi appelée
ECs (efficient concentration 50). La faible valeur de 1I’ICs indique une activité antioxydante

importante.

L’évaluation de l'activité antiradicalaire a été effectuée en référence au Trolox, les

résultats sont exprimées en TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) [124, 144, 145].

Les Figures 30-37 représentent les allures de la variation du pourcentage d’inhibition en

fonction de la concentration d’huile essentielle.

81



Chapitre VI Evaluation de I'activité antioxydante

DPPH ABTS
150
__ 60 -
g < 100
§ 40 s
— =
x ‘S
2 20 £ 50
< c
£ // =-0,0132x%2 + 1,7135x + 0,7144 s
X R2 = 0,9965 0
0 20 40 60 0 50 100
[HE CYIL] mg/ml [HE CYIL] mg/ml

Figure 30: Variation du pouvoir d’inhibition des radicaux libres (DPPH et ABTS) en

fonction de la concentration d’HE de C. schoenatnthus de la région d’Illizi.
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Figure 31 : Variation du pouvoir d’inhibition des radicaux libres (DPPH et ABTS) en
fonction de la concentration d’HE de C. schoenatnthus de la région de Ghardaia.
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Figure 32 : Variation du pouvoir d’inhibition des radicaux libres (DPPH et ABTS) en
fonction de la concentration d’HE de C. citratus de la région d’1llizi.
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Figure 33 : Variation du pouvoir d’inhibition des radicaux libres (DPPH et ABTS) en
fonction de la concentration d’HE de /’A. judaica de la région d’Illizi.
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Figure 34 : Variation du pouvoir d’inhibition des radicaux libres (DPPH et ABTS) en
fonction de la concentration d’HE de [’A. herba alba
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Figure 35 : Variation du pouvoir d’inhibition des radicaux libres (DPPH et ABTS) en
fonction de la concentration d’HE de /’P. chloranthus de la région d’Illizi
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Figure 36 : Variation du pouvoir d’inhibition des radicaux libres (DPPH et ABTS) en
fonction de la concentration d’HE du P. chloranthus de la région de Ghardaia
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Figure 37 : Variation du pouvoir d’inhibition des radicaux libres (DPPH et ABTS) en
fonction de la concentration d’HE du P. scoparius de la région de Ghardaia
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Les résultats obtenus a partir de ces courbes sont résumés dans le tableau XVIII et les

valeurs des ICso ont été exprimées en (mg/ml).

Les valeurs (concentration d’HE, Absorbance, % d’inhibition ) pour chaque huile, sont

données dans I’Annexe 2. Chaque expérience est répétée deux fois.

Tableau XVIII : Les activités antioxydantes (DPPH et ABTS) des HE étudiées,

exprimées en ICsg

ICsy (mg/ml)

La région de récolte La plante
Test DPPH Test ABTS
C. schoenanthus 44.219+3,78 18,91+0,17
C. citratus 15,584+0,72 53,74
La région d’lllizi
A. judaica 3,63+0,17 2,09+0,17
P. chloranthus 8,24+1,11 6,10+1,37
C. schoenanthus 21,68+ 5,1 15,16+4,42
A. herba alba 11,478%0,66 6,36+1,43
La région de Ghardaia
P. chloranthus 10,747+3,24 5,9+1,72
P. scoparius 5,812+0,88 7,47%2,64

A la lumiere de la lecture des résultats mentionnés dans le Tableau XVIII, on déduit que
I’activité antioxydante de 1’huile essentielle de 1’ A. judaica est la plus intéressante. L’ordre

de la tendance des huiles essentielles de réduire les radicaux libres DPPH’ est le suivant :

A. judaica (ARIL) > P. scoparius (PSGH) > P. chloranthus (PCIL) > P. chloranthus
(PCGH) > A. herba alba (ArGH) > C. citratus (CEIL) > C. schoenanthus (CYGH) > C.

schoenanthus ( CYIL). (Cette illustration de I’ordre est représentée dans la figure 38)
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Figure 38 : La comparaison de la variation du pouvoir d’inhibition du radical libre DPPH *

en fonction de la concentration des HE extraites.

Les résultats obtenus par la méthode de I’ABTS (figure 39) confirment le potentiel
antioxydant important de I’huile essentielle de 1’A. judaica provenant de la région d’Illizi.
L’ordre de la tendance des huiles essentielles de réduire les radicaux libres du ABTS est le
suivant : A. judaica (ArIL) > P. chloranthus (PCGH) > P. chloranthus (PCIL) > A. herba

alba (ArGH) >P. scoparius (PSGH) > C. schoenanthus (CYGH) > C. schoenanthus (CYIL) >
C. citratus (CEIL).
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Figure 39 : La comparaison de la variation du pouvoir d’inhibition du radical libre

ABTS™ en fonction de la concentration d’HE
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VI1.2.2. Calcul de la capacité antioxydante (TEAC)

La capacité antioxydante de chaque HE a été exprimée en équivalent Trolox (TEAC),
qui a été obtenue en comparant le changement d'absorbance a 515 nm pour DPPH, a 734 nm
pour ABTS et a 593 nm pour FRAP. Cet indice est défini comme la concentration d'une
solution millimolaire de Trolox dont la capacité antioxydante est équivalente a 1,0 mg de
l'extrait [133]. ’equivalent Trolox (TEAC) est déterminé par ICso(trolox)/ICso(huile) et est
exprimé en pmoles Trolox/g d’extrait. Pour calculer les ICsy (Trolox), il faut passer le
Trolox dans les mémes conditions que I’extrait. Les absorbances et les pourcentages du
Trolox correspondantes aux solutions des concentrations pour chaque test (DPPH, ABTS,

FRAP) sont citées dans les tableaux XIX a XXI et les figures 40 a 42.

Tableau XIX : Les absorbances et les pourcentages d’inhibitions pour la gamme de

concentrations du Trolox sélectionnées dans le test DPPH

[Trolox] uM 0 10 20 40 60 801 100
Absorbance a 515 nm | 0,706 (0,626 0,541]0,417(0,24410,114 0,024
% inhibition 0111,33(23,37(40,93 (65,44 (83,85 96,6
I1C 50 pM 45,642
DPPH
150
g
5 100
g
:E 50
£
0
0 50 100 150
[Trolox] pMm

Figure 40: Le pourcentage d’inhibition du Trolox en fonction

de la concentration (test DPPH).
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Tableau XX : Les absorbances et les pourcentages d’inhibition pour la gamme de
concentrations du Trolox sélectionnées dans le test ABTS

[TROLOX] uM 0 401 120 200 300 400
Absorbance 734 nm |0,712{0,6262(0,516]0,3822 10,2451 10,0677
% inhibition (%) 0O 12,05(27,53| 46,32| 65,58| 90,49
IC 5o pM 221,02
ABTS
__ 100
S
S 50
5
€ 0
X 0 200 400 600
[TROLOX] uM

Figure 41 : Le pourcentage d’inhibition du Trolox en fonction

la concentration (test ABTS).

Tableau XXI : Les absorbances pour la gamme de concentration du Trolox sélectionnées

dans le test FRAP
[Trolox] uM 40 80 120 200 300 400 500 600
Absorbance 593nm |0,0076(0,0738(0,1687(0,250910,406710,653710,8845(1,1332(1,2999
FRAP
1,5
€
S 1
a
g 0,5 -
§ 0 200 400 600 800
< [Trolox] pM

Figure 42 : L.’absorbance du Trolox en fonction

la concentration (test FRAP).
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Les résultats du test de réduction du fer (FRAP) par les huiles essentielles des plantes

étudiées sont regroupés dans le Tableau XXII ci-dessous :

Tableau XXII : Capacité de réduction du Fer par les différentes huiles essentielles étudiées,

exprimée en TEAC.
umoles Trolox /g
La région de récolte La plante
d’extrait
C. schoenanthus 3,33+ 0,3
C. citratus 6,64+ 273
Ilizi
A. judaica 86,28+ 3,2
P. chloranthus 24 27+2.72
C. schoenanthus 2,94+ 0,6
A. herba alba 17,02+ 0,7
Ghardaia
P. chloranthus 25,96+ 3.9
P. scoparius 49,18+ 3.8
FRAP
: HE CYIL
§ HE CYGH
“o HE CEIL
]
£ —>=HE ARIL
2
g —=HE ARGH
Q0
< — —8—HE PCIL
HE PCGH
20 30 40 50 60 HE PSGH
[HE] mg/mL

Figure 43 : La comparaison de la variation de I’absorbance du radical FRAP en fonction

de la concentration d’HE
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Les résultats obtenus par la méthode de FRAP (Tableau XXII et Figure 43) confirment
le potentiel antioxydant important d’HE de I’A. judaica, qui peut étre dii, principalement, a

leur profil chimique tels que la présence du davanone et le davane ether.

I faut noter que I’activité antioxydante de cette espéce a été étudiée en Egypte. L huile
essentielle de I’A. judaica d’origine égyptienne est dominée par le pépiritone (45,0%),

ethylcinnamate (trans) (20,8%), spathulenol (6,27%) et ethylcinnamate (cis) (5,64%) [81].

VI1.3. Les analyses statistiques des résultats

Dans cette partie du travail nous allons mettre en évidence une éventuelle corrélation entre

I’activité antioxydante et la composition chimique des huiles essentielles.
VI1.3.1. Evaluation des méthodes utilisées

Les résultats présentés dans Le Tableau XXIII, nous ont permis de calculer les

coefficients des corrélations entre les trois méthodes utilisées.

Tableau XXIII : L’activité antioxydante des HE étudiées exprimées en TEAC;

CYIL (CYGH|CEIL |ARIIL [ARGH |PCIL |PCGH |PSGH

umol ABTS [11,685]14,577 |4,113 |105,371|34,708 |36,201 37,013 |29,559

équivalent| DPPH [ 1,032 (2,105 [2,929 {12,572 [3,976 |5,539 |4,247 (7,853
Trolox/g

) FRAP |3,33 2,95 6,64 |86,29 17,03 24,27 25,96 |49,18
d’extrait

Afin de voir une corrélation entre les différentes méthodes utilisées dans I’évaluation de
I’activité antioxydante, nous avons tracé respectivement les valeurs de chaque méthode en

fonction de 1’autre.

Les courbes de la figure 44 nous ont permis de voir une forte corrélation entre les

différentes méthodes spécialement entre la méthode FRAP et la méthode DPPH. Les
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composés qui semblent étre responsables de 1’activité antioxydante pour les trois tests sont les

mémes.

Tableau XXIV : Les corrélations et le R? entre les méthodes d’évaluation de 1activité

antioxydante
La fonction La corrélation Le R?
DPPH= f(ABTS) y =0,106x + 1,403 0,812
FRAP=f(ABTS) y =0,829x - 1,375 0,837
FRAP=f(DPPH) y =7,594x - 11,25 0,974

Figure 44: Les courbes de corrélation entre les méthodes de 1’activité antioxydante

14 100
12 '_VW ; ; g0 _Y=0,8295x-1,3757
10 RZ=0,8124 R?2=0,8372
8 / 60
DPPH FRAP
6 40
4
, o 20
O T T 1 0 '}_’ T T 1
0 50 100 150 0 50 100 150
ABTS ABTS
100
80 y =7,5946x - 11,257
R?2=0,9747
60
FRAP 40
20
O '_7/ T T 1
20 0 5 10 15
DPPH
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VI1.3.2. Evaluation de I’activité antioxydante en fonction de la composition chimique des

huiles essentielles extraites :

La figure 45 montre que toutes les HE présentent des activités antioxydantes différentes.
L’HE de ’A. judaica posseéde la meilleure capacité antioxydante (pour les 3 tests). On peut
remarquer aussi que pour les HE de C. schoenanthus (CYIL), C. schoenanthus (CYGH), A.
judaica (ARIL), A. herba alba (ARGH), P. chloranthus (PCIL) et P. chloranthus (PCGH), le
test ABTS nous donne des capacités antioxydantes plus grandes que celles fournies par le test

FRAP, contrairement aux HE de C. citratus (CEIL) et P. scoparius (PSGH).

120

100 -

80 -
m ABTS

60 - m DPPH
| FRAP

40 A

umoles TE/ g d'extrait

20 -

0 1L’—L'—#j—ﬁﬁ—7

CYIL CYGH CEIL AriLL ArGH PCIL PCGH PSGH

Figure 45 : Comparaison de la capacité antioxydante des huiles essentielles des plantes

étudiées.

Nous avons également essayé de mettre en évidence une corrélation entre les teneurs en
monoterpenes, sesquiterpene,...etc., et D’activité antioxydante des huiles essentielles. Les

résultats sont regroupés dans le tableau XXV.
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Tableau XXV : Les corrélations trouvées entre I’activité antioxydante et les différentes

familles chimiques des HE des plantes étudiées.

La familles chimique DPPH FRAP ABTS
Les hydrocarbures y =-0,001x + 5,087 | y=0,034x +25,85 | y=-0,175x + 39,73
mono terpéniques R2=0,000 R2=0,001 R2=0,032
Les monoterpénes y =-0,293x + 5,182 | y =-2,760x + 28,37 | y =0,154x + 34,07
a fonction éther cyclique R2=0,013 R2=0,019 R2 = 5E-05
Les mononterpenes y =0,020x + 4,403 | y=0,195x +21,05 | y=0,356x + 23,39
a fonction cétone R2=10,052 R2=0,078 R2=0,214
Les mononterpenes y =-0,059x + 5,481 | y =-0,486x + 30,64 | y =-0,402x + 37,20
a fonction alcool R2=0,104 R2=0,118 R2=10,066
Les mononterpenes y =-0,026x + 5,332 | y =-0,252x + 29,85 | y =-0,373x + 38,44
a fonction Aldéhyde R2=0,052 R2=0,083 R2=10,149
Les hydrocarbure y=2,528x +2,066 | y=19,03x +4,640 | y=18,55x + 12,39
sesquiterpéniques R2=0,392 R2=0,375 R2=10,293
Sesquiterpenes y=0,919x + 3,954 | y=7,236x + 18,48 | y = 8,686x + 23,97
a fonction éther cyclique R2=0,678 R2=10,709 R2? = 0,840
Sesquiterpenes y =-0,485x + 6,390 =-3,382x + 36,41 | y=-2,927x + 42,34
a fonction alcool R2=0,304 R2=0,249 R2=0,153
Phénylpropéne y =0,007x + 4,951 | y=-0,036x +27,32 | y=0,064x + 33,49
R2=0,002 R2=0,000 R2=0,002
. y=0,251x +4,581 | y=2,049x + 23,29 | y=-0,389x + 34,85
Butenolide R? = 0,089 R2=0,100 R? = 0,003
Les composés a cycle y=043x+ 18,30 | y=0,054x + 3,932 | y=0,517x + 23,75
furane R2=(0,711 R? = 0,682 R? = (0,845
Alcenes et esters y=1,612x+3,774 | y=12,62x + 17,11 | y =15,62x + 21,96
non terpéniques R?2 = 0,658 R2=0,682 R?2 = 0,859
Les hydrocarbures | _  600x + 5,023 | y=0,048x +2534 | y=-0,157x +39,35
mono et R? = SE-06 R2 = 0,003 R? = 0,026
sesquiterpéniques
Cétone (mono et y =0,020x + 4,403 | y=0,195x + 21,05 | y=0,356x + 23,39
sesquiterpenes R2=10,052 R2=0,078 R2=0,214
Alcools y =-0,063x + 5,688 | y=-0,498x + 32,13 | y=-0,416x + 38,48
(mono et sesquiterpéne) R2=0,150 R?=0,157 R?=0,090
Hytérocycles y=0,593x +2,969 | y=4,685x + 10,67 | y=3,645x +21,48
R2=0,622 R2=0,655 R2=0,326

Bien que I’activité antioxydante d’un extrait naturel soit généralement liée a la présence

de composés polyphénoliques, certaines réactions engendrant la formation de radicaux

peroxydes et phénoxy stables, peuvent impliquer cette activité [138].

Les activités antioxydantes des huiles essentielles des plantes aromatiques sont

principalement imputables a des composés actifs qui y sont présents. Cela peut étre dii au taux
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élevé des constituants majoritaires, mais aussi a la présence d'autres constituants en faibles

quantités ou a la synergie entre eux [124].

Une approche sur les analyses statistiques liée a 1’activité antioxydante de nos huiles
essentielles est illustrée par les résultats du Tableau XXV. A travers ces résultats, on peut

déduire qu’il y a :

1- une forte corrélation entre la capacité antioxydante d’une HE et :
e la teneur élevée en composés sesquiterpeénes a éther cyclique (telle que : Davana
ether, et le davanone dans I’A. judaica ).
e La teneur élevée en composé a cycle de furane (Ex: (Z)-Ligustilide dans le P.
scoparius
e [D’existence d’autres composés, tels que des alcene et des ester non terpénique (Ex :
le cis-salvéne dans I’A. herba alba).
2- Parallelement nous avons noté une corrélation moyenne entre 1’existence des
composés hétérocycliques (ex : Eucalyptol, Apiol ).

3- Une faible corrélation avec le reste des fonctions

Les hypothéses qui peuvent étre émises a travers les résultats obtenus, sont : L’activité

antioxydante d’une huile essentielle augmente en présence :

1- Des isoméres insaturés (cas du C. schoenanthus)
2- Des alcenes non terpéniques
3- D’une fonction ester (non cyclique ou cyclique (lactone))

4- Des sesquiterpenes a fonction éther cyclique
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Notre travail peut étre considéré comme une contribution a la valorisation de quatre
plantes utilisées dans la médicine traditionnelle de la région d’Illizi, les plantes en question
sont : Cymbopogon schoenanthus, Cymbopogon Citratus, Artemisia judaica, et Pituranthos
chloranthus Pour des raisons pratiques et surtout de disponibilité, une étude des plantes
similaires de la région de Ghardaia, a été réalisée. Les plantes investies dans cette région
sont : Cymbopogon schoenanthus, Artemisia herba alba, Pituranthos chloranthus et

Pituranthos scoparius.

Les analyses par GC /MS, que nous avons effectué indiquent I’absence des composées
non-terpéniques dans les HE des plantes de la famille des Poacées, contrairement a celles de
la famille des Astéracées ou la diversité en composés terpéniques et non-terpéniques est mise
en évidence. Par ailleurs, les HE des Apiacées apparaissent comme les plus riches en

composés oxygénés non-terpéniques tels que 1’apiol et la myristicine.

A travers les identifications réalisées dans ce présent travail, nous pouvons résumer

Les résultats analytiques comme suit:

1- Deux chémotypes pour I’espece Cymbopogon schoenanthus sont mis en évidence :
- la pipéritone (plus de 60%), c’est aussi le chémotype le plus répandu, selon la
littérature, dans le monde (Togo, Burkina Faso, Bénin, Algérie (Illiz1)).
- Le deuxieme concerne la région de Ghardaia, caractérisé par les composés : cis-p-
menth-2-en-ol (29,21%), 4-caréne (19,76%) et trans-p- menth-2-en-ol (15,62%).
2- Deux autres chémotypes sont obtenus pour 1’espece Pituranthos chloranthus
- Le 1% caractérisé par la myristicine (65,15%) et le a-pinéne (14,24%) (région
d’Tllizi)
- Le 2°™ caractérisé par le D-limonéne (31,55%), le phellandréne (21,96%), le a-
pinene (12,95%) et la myristicine (12,58%) (région de Ghardaia).
3- Plusieurs composés sont identifi€s pour la premiere fois :
- (4E, 6E)-2-méthyl-2,4,6-octatriene (5,32%), 2-méthyléne Cyclohexylacetaldéhyde
(1,08%) et la Myristicine (0,95%) dans I’ Artemisia judiaca de la région d’Illizi.
- Eucalybtol (4,11%), cis-salvene (0,31%) et I’ester du géraniol (0,61%) dans I’HE
de I’A. herba alba (région de Ghardaia).

L’¢étude analytique nous a permis de mettre en évidence une corrélation entre les

propriétés physiques et le profil chimique de I’huile essentielle pour toutes les plantes
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investies dans ce travail. A titre indicatif, un indice de réfraction élevé est obtenu pour une
composition riche en monoterpenes. Par ailleurs, ce méme indice diminue avec

I’augmentation de la proportion des composés oxygénés non terpéniques.

L’évaluation de ’activité antioxydante des huiles essentielles extraites par 1’utilisation de
trois méthodes (DPPH, ABTS et le test de réduction de fer (FRAP)), montre que L’HE de
I’A. judaica posséde la meilleure capacité antioxydante dans tout les tests. Nous avons
constaté au méme titre que les HE de C. schoenanthus, A. judaica, A. herba alba et P.
chloranthus sont douées de capacité antioxydante avec le test ABTS, plus importante que les

valeurs obtenues avec le test FRAP contrairement aux HE de C. citratus et P. scoparius.

L’étude de corrélation entre I’activité antioxydante et la composition chimique de nos
huiles essentielles a permis de confirmer les résultats de certains travaux dans la littérature ou
I’on constate que la capacité antioxydante d’un extrait est lié aux teneurs en composés
phénoliques et aux composés majoritaires (pour les HE) sans négliger 1’effet de synergie entre
certains composés méme minoritaires. Dans notre cas, la teneur élevée en éther cyclique
sesquiterpéniques (tels que : davana éther et davanone), les composés ont des cycles de
furane, ou bien I’existence des alcénes/esters non terpéniques dans 1’huile essentielle, accroit

son effet antioxydant.

I1 est bien siir clair, que ce travail, sur les plantes sélectionnées, devra €tre compléter par
une étude spatio-temporelle de la composition chimique, non seulement des huiles essentielles
mais aussi de la partie non volatile des substances présentes dans ces plantes, et par la méme
occasion confirmer les différents chémotypes pour les deux régions étudiées. L’argumentation
et la justification de 1’utilisation de ces plantes en médecine traditionnelle localement, a

travers des tests biologiques plus précis, devra étre également envisagée.
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Annexe 1

(Les composes identifies par GC/MS)
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Annexes

1. CYILL
N° | Tgr (min) | Composé identifié | Structure chimique (@ 3) IR propriétés | Taux (%)
cm
Careéne-2 He en
1| 13.192 T / / / 20.59
CyoHy6 o
D-Limonene i
((4R)-limonene)
2 14.797 0.834 | 1.467 | Xi:Irritant 3.09
C10H16 y
H3C CHZ
CH3
Pipéritone
3 29.935 0.915 | 1.464 / 66.08
C1oH;s0 g
H3C CH3
4 | 4774 Blemol 4\@ 0.932 | 1.511 / 5.93
7.745 HyC EHa . . .
CISHZGO I H?<CHS
p-eudesmol I
5 53.159 L oH 0.95 1.498 / 2.60
ClsHZGO CHE HC  CH;
a-eudesmol
6 53.354 | o 0.959 1.5 / 1.72
CysHy0 '
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2. CYGH
Tg Structure p Taux
N° Composés identifié 5 IR | Propriétés
(min) chimique (g/lem”) %
+- 4-Carene e o
1 | 13.149 C><©/ / / / 19.76
CyoHys "
a-phellandreéne
2 | 13.330 0.835 | 1.469 / 1.48
CyoHys
CHy
3 | 14.787 Limonéne ? 0.834 | 1.467 / 7.39
_CHy
4 | 15.601 trans-ociméne i% 0.776 | 1.458 / 1.79
HyC CH,
Hs
o)
Thuyone
5 | 19.620 H / / / 1.41
C10H;60
H,C” “CH,
trans-4-(isopropyl)-1- e
6 | 20911 methyleyclohex-2-en-1-ol >—<j>\ 0.922 | 1.477 / 29.21
HC CHy
C1oH 50
cis-4-(isopropyl)-1-
% JOH
; 22.106 methylcyclohex-2-en-1-ol >""<i>§ / 1.477 / 15.62
HJC CH3
C1oH 50
a-terpinéol Xi:
8 | 25.439 0.934 | 1.482 1.71
C10H180 OH Irritant
trans-pipéritol 5 e
9 | 25.706 o, / 1.48 / 5.81
C1oH150 b
10 | 26.654 cis-pipéritol \© o 0.924 | 1.48 / 5.05
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47.673 Elemol HZC//\b = 0.932 | 1.511 / 3.48
' CISHZGO 3 E HC?QCH3 ' ) )
Selina-6-en-4-ol
51.392 / / / 1.82
CHy
p-eudesmol !
53.111 . o 0.95 1.498 / 1.39
CisHy0 i
CH H;C CH;3
Globulol
53.478 / / / 1.89
CISHZGO

2-Isopropenyl-4a,8-dimethyl-

1,2,3, 4,4a,5,6,7-
55.568 H,C / / / 2.19
octahydronaphthalene

CisHyy
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3. CEIL
Tr P Taux
N° Composé identifié Structure chimique 5 IR propriétés
(min) (g/lem”) %
B-myrcene A Xi:
1 | 12.854 0.769 1.45 5.52
CioHys Irritant
CH
a-terpinolene
2 | 19.611 0.842 | 1.474 / 0.49
CioHys
HSC CH3

3 | 23.887 Non identifier / / / / 0.53
4 | 25.111 Non identifier / / / / 0.67
5 | 25.777 Non identifier / / / 0.27

Cis-citral
6 | 29.506 Mq! 0.856 | 1.456 / 37.06

C0H;60 S
7 | 30.835 Géraniol PPN 0.867 | 1.471 / 0.54

C10H160 H,C OH

Trans-citral o on o,

8 | 31.739 |W 0.856 | 1.456 / 54.91

C10H;60 oy
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4. ARIL
Tgr Structure ] Taux
N Composés identifié 3 IR propriétés
(min) chimique (g/lem”) %
1R-.alpha.-Pinene e
1 9.501 o 0.9 1.492 | Xi:Irritant | 0.41
CioHye
2 10.135 Non identifier / / / / 0.35
1.489
3 | 14597 p-cymene 0.854 - / 0.84
CioHyq
BN 1.491
H3
(4E,6E)-2-Methyl-2,4,6- A
4 21.111 octatriene 0.8+0.1 | 1.467 / 5.32
CoHyy )
H.f
CH2
| 0
Cyclohexaneacetaldehyde, 2-
5 23.778 methylene / / / 1.08
CoH,;sO
CHa
Pipéritone
79.0
6 30.740 CoH;6O 0.915 1.464 / 4
o]
Hac CH3
7 | 43.573 (-)-germacrene D 0.85 | 1.482 / 1.41
C15H24
Bicyclogermacrene
(1S,2E,6E,10R)-3,7,11,11-
8 44.468 | tetramethylbicyclo[8.1.0Junde / / / 0.77
ca-2,6-diene
C15H24
Davana ether
9 44.697 / / / 0.40
CISHZZOZ
10 | 45.916 Davana éther (isomeére 1) / / / / 1.18
P CH2
11 | 46.335 myristicin 1116 | 1.524 / 0.95
C11H1203
12 | 46.992 Davana éther (isomere 2) / / / / 0.56
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13

49.173

(+) spathulenol
C15H240

1.0+0.1

1.528

0.47

14

50.273

(+)-davanone

CysH,0

0.967

1.504

7.23
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5. ARGH
Tr p Taux
N° Composé identifié Structure chimique 3 IR propriétés
(min) (g/em?) %
cis-Salvene
1| 6220 ) / / / 0.31
C9H16 H
. CH,
2 | 10.173 Cacmlﬁlene 0.88 | 1.483 1.24
1016 CH
H,C =3
H, CH,
3 | 11.582 Sabinéne 0.88 | 1.483 0.94
CioHye
H,C
H,C_ CH,
4 | 14.854 Eucalyptol 0.922 | 1.461 | Xi:Irritant 4.11
CIOHISO
H,C
Geraniol ester "
5 | 15511 CH,0, A~ / / / 0.61
Hy H,
6 | 19.992 a-Thuyone o;<3; 1.009 | 1.499 / 73.33
CyoH;60 N
H.C
Hy
o]
B-Thuyone
7 | 20.544 H 1.0+0.1 | 1.500 / 11.96
CIOHIGO
H,¢” “CH,
CH, F:Highly
8 | 22.082 L(-)-Camphor H, 0 0.982 | 1.485 | flammable; 5.92
C10H160 H . .
3 Xi: Irritant
trans-
9 | 24.373 sabinenehydrate 1.03 1.522 / 0.97
C10H;50
10 | 43.444 | (0)-germacréne D 0.85 | 1.482 / 0.62
C15H24
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6. PCIL
N° | Tg (min) | Composé identifié | Structure chimique | p (g/cm’) | IR Propriétés | Taux %
1 9.249 a-Thuyone 0.935 | 1.513 / 1.50
CioHy6
1R-.alpha.-Pinéne e
2 9.549 . 0.9 1.492 | Xi: Irritant 14.24
C10H16
He . e
3| 11.677 p-Pinene 0.89 | 1.484 | Flammable | 3.80
CioH6
CH,
a-phellandrene
4 13.330 0.835 1.469 / 1.22
C10H16
H,C
5 | 14577 O-cymene HC@ 0.861 | 1.492 / 1.90
C10H14 ?
H.C
D-limonéne
6 14.806 0.834 1.467 | Xi: Irritant 3.85
CyoHye N
/Cﬁ_,
7 | 15.630 | trans-ociméne 0.776 | 1.458 / 3.33
CioHye
EHa
8 | 43.468 p-cubebéne 0.93 | 1.505 / 1.19
CisHyy He :H
H,C” “CH,
9 | 46.687 Myristicin <j©m 1116 | 1.524 / 65.15
CHz
(+) spathulenol
10 49.149 1.0+0.1 1.528 / 1.49
C15H240
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Apiol

11 52.049 - > 1.151 1.53 1.18
CpH1404 He °
p
p-eudesmol
12 53.154 | OH 0.95 1.498 1.15
CisHy0 2
cH, HC  CH,
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7. PCGH
Tr Structure 3 Taux
N° Composé identifié p (g/cm) IR Propriétés
(min) chimique %
1 | 9.244 | B-Thuyone (CroHiq) & / / / 1.55
1R-.alpha.-(Pinéne) ne
2 9.554 R 0.9 1.492 Xi: Irritant 12.95
CioHye
3 | 11.639 Sabinéne %9\ / / / 5.17
CioHye
H, Xi: Irritant
4 | 11.701 (-)-B-Pinéne / 1.483 | Etinsoluble dans | 3.23
CioHye H,C
H,C Peau
. CH:
5 | 12.768 p-Myrcene 0.769 1.45 Xi: Irritant 1.01
C10H16
o-phellandreéne
6 | 13.454 0.835 1.469 / 21.96
CioHj
R 1.489-
7 14.630 p-cymene 0.854 / 3.51
CroHus 1.491
D-Limonéne
8 14.968 0.834 1.467 Xi: Irritant 31.55
C10H16 u
HC CH,
9 | 16.725 y-terpinéne 0.85 1.474 Xi: Irritant 0.96
C10H16
'.'2H3
4-terpineol 1.476-
10 | 24.387 0.929 Xn: Harmful 0.88
CyoH;30 ) 1.482
HsC CHs
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Insoluble dans
CHz b
11 | 39.463 | O-Methyleugenol | *=~ DN / / Peau 0.79
C2H 505 o Xn: Harmful
12 | 43.459 B-ccubg)éne 0.93 1.505 / 1.15
151124
{
13 | 46.416 l\éyr}ifﬁgn 1.116 1.524 / 12.58
1111203 "
14 | 52.021 CAII_;iOlO - > 1.151 1.53 / 0.97
1214U4 1
s J/
15 | 57.797 (Z)-ligustilide Qfﬁ 1.1 1.544 / 1.74
C12H1402 \(
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8. PSGH
Tr 3 Taux
N Composé identifié Structure chimique p(g/cm”) IR propriétés
(min) %
1| 9.258 o-Thuyone 0.935 | 1.513 / 0.29
C10H16
Xi: Irritant;
e oo N:Dangerous
s for the
2 | 9.649 o-pmene / 0.879 1.479 10.53
CioHye environment
CH, et insoluble
dans I’eau
H,C
N practically
3 | 10.197 Camphene H.C 0.88 1.483 0.11
CioHys 3 insoluble
HsC
4 | 11.792 Sabinéne CyoHyq %& / / / 11.97
CH:
— CH2
5 | 12.797 B-Myrcene 0769 | 1.45 | Xi:Irritant | 0.65
CioHis
HsC CHs
a-phellandreéne
6 | 13.620 0.835 1.469 / 17.50
C10H16
H3C CH3
7 | 14139 4-Caréne >@/ / / / 0.19
CioHys H3C
CH3
D-Limonéne
8 | 15.273 0.834 1.467 Xi: Irritant 36.90
CioHys
"
HEC CH2
ch CH:3
9 | 16.83 Y-terpinéne 0.85 1.474 | Xi: Irritant 1.57
C10H16
CH:3
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10

18.597

Terpinolene

CioH6

0.842

1.474

0.17

11

19.787

o-Thuyone
CIOHIGO

3.14

12

20.406

(+)-b-Thuyone
CioH;s0

1.009

1.499

0.44

13

22.025

L(-)-Camphor
C10H160

0.982

1.485

F:Highly
flammable;

Xi: Irritant;

0.32

14

24.454

4-terpineol .

CyoH30

0.929

1.476

1.482

Xn: Harmful

0.93

15

37.092

a-Cubebéne
C15H24

0.94

1.512

0.10

16

43.507

(—)-germacrene D
C15H24

0.85

1.482

0.92

17

43.907

2H-3,9a-Methano-1-
benzoxepin, octa
hydro-2,2,5a,9-
tetramethyl-, [3R-
(3.alpha.,5a.alpha.,
9.alpha.,9a.alp ha.)]

0.23

18

44.397

tetramethylbicyclo[8
.1.0Jundeca-2,6-
diéne

C15H24

0.27

19

46.126

(+)-6-cadinéne
C15H24

0.9

1.498

0.76

20

52.826

a-Cadinol
Ci5H,0

0.937

1.49

0.44
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21

54.488

(3E)-3-butylidene-2-
benzofuran-1(3H)-
one
C12H1202

HC.

1.204

1.631

0.18

22

58.488

(Z)-ligustilide
CpH140,

1.1

1.544

12.26

23

60.902

3-Butyl-2-
benzofuran-1(3H)-
one C12H1202

1.7

1.749

0.13
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Annexe 2

(annexe de Pactivité antioxydante)
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Les absorbances et les pourcentages d’inhibition pour chaque huile dans tous les tests

d’activité antioxydante utilisés

1) Test de réduction du radical stable DPPH :

[HE CYIL]mg /mL 0 15 20 30 40 50
Absorbance a 515nm | 0,75265(0,5646(0,524610,4597510,39675 10,3442

% inhibition (%) O 24,99 30,3 38,92 47,29 54,27

[HE CYGH] mg /mL 0 5 10 15 20 25 30 40
Absorbance a 515nm |0,7527(0,6578(0,581710,4856 10,4033 (10,3087 (0,2474 10,1155
% inhibition (%) 0| 12,61 22,72| 35,49| 46,42| 58,98 67,13| 84,66
[HE CEIL] mg /mL 0 10 20 30

Absorbance a 515nm |0,7527{0,4703(0,3198 10,1867

% inhibition o 37,52 57,52 75,19

[HE ARIL] mg /mL 0 1 1,5 5 10
Absorbance a 515nm |0,75265(0,62915 [ 0,56065 [0,2855 10,0765

% inhibition 0 16,41 25,51| 62,07 89,84

[HE ARGH ] mg /mL 0 2,5 5 10 15 20
Absorbance a 515nm |0,752710,645910,5725(0,4041 (10,2988 10,2173

% inhibition (%) 0| 14,18 23,94 46,32| 60,31 71,13

[HE PCIL] mg /mL 0 2,5 5 10 15 20
Absorbance a 515nm | 0,752650,62075(0,4875(0,32535]0,16615|0,0562

% inhibition 0 17,52 35,23 56,77 77,92| 92,53

[HE PCGH] mg /mL ol 2,5 5 10 15 20
Absorbance a 515nm | 0,75265(0,615(0,541810,3937510,25470,11265

% inhibition 018,29 28,01| 47,68 66,16 85,03

[HE PSGH] mg /mL 0 2,5 5 10 15

Absorbance a 515nm | 0,7527(0,5868 [ 0,444710,2086 10,0971

% inhibition 0| 22,04 40,92 72,28 87,1
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2) Le test ABTS :

[HE CYIL] mg/mL 0 10 20 30 40 50 60 80
Absorbance a 734 nm | 0,7074(0,4498 10,331710,235210,1543(0,0977(0,0819]0,0296
%inhibition (%) 0| 36,42 53,11 66,75| 78,19| 86,19 88,42 95,82
[HE CYGH ] mg/mL 0 2,5 5 10 15 20 25
Absorbance a 734 nm |0,707410,48760,3649(0,207]0,1193 10,0634 |0,0363
%inhibition (%) 0] 31,07 48,42(70,74| 83,14 91,04| 94,87

[HE CEIL] mg/mL 0 10 30 40 50 60 80
Absorbance a 734 nm |0,7074(0,5769 | 0,4673 10,4201 0,363 [0,3418 | 0,2989

% inhibition (%) 0 18,45 | 33,94 | 40,61 |48,69 51,68 | 57,75

[HE ARIL ] mg/mL o] 2,5 5 10 15 20 25
Absorbance a 734 nm |0,7074 (0,323 10,1854 10,0545 0,0086 | 0,0002 [ 0,0013
%inhibition % 054,34 73,79 92,3 98,78 99,97 99,82

[HE ARGH] mg/mL 0 2,5 5 10 15 20 25
Absorbance a 734 nm | 0,7074(0,4876(0,3649 (0,207 (0,1193{0,0634 [ 0,0363

% inhibition % 0O 31,07 48,42(70,74| 83,14 91,04 94,87

[HE PCIL] mg/mL 0 2,5 5 10 15 20 25
Absorbance a 734 nm |0,7074(0,4759(0,429910,281510,134210,0654 [ 0,0386

% inhibition % 0| 32,73| 39,23| 60,21| 81,03| 90,75 94,54

[HE PCGH] mg/mL 0 2,5 5 10 15 20 25
Absorbance a 734 nm |0,7074 (10,5158 {0,4197]0,259710,1535]0,0769 [ 0,0384
%inhibition % 0| 27,09 40,67 63,29 78,3| 89,13 94,57

[HE PSGH] mg/mL 0 2,5 5 10 15 20 25
Absorbance a 734 nm |0,7074(0,546210,457510,35180,2355(0,1555|0,1061

% inhibition % 0| 22,79 35,33| 50,27| 66,71 78,02 85
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3) Test de réduction du fer (FRAP) :

[HE CYIL] mg/mL 0 20 30 40 50
Absorbance a 593nm [0,0013(0,1538(0,1994 (0,302 [ 0,3054
[HE CYGH] mg/mL 0 20 30 40
Absorbance a 593nm [0,0013(0,1495(0,1715(0,2052

[HE CEIL] mg/mL 0 10 30
Absorbance a 593nm (0,0013(0,1726(0,3172

[HE ARIL] mg/mL 0 2 4 6 8
Absorbance a 593nm [0,0013(0,3762(0,7676(1,0798 [ 1,3726
[HE ARGH] mg/mL 0 4 6 8 12
Absorbance a 593nm |0,0013(0,1314{0,219310,3042 10,4311
[HE PCIL] mg/mL 0 4 6 8 12
Absorbance a 593nm (0,0013(0,2267(0,3181 [0,4056 [ 0,5607
[HE PCGH] mg/mL 0 4 8 12
Absorbance a 593nm [ 0,0013(0,2509 (0,453 [0,5669

[HE PSGH] mg/mL 0 4 6 8 12
Absorbance a 593nm | 0,0013(0,38620,68390,8676|1,1371
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