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Résumé

Le thym, une plante de la famille des Lamiaceae, est largement répandu en Afrique du Nord,
notamment en Algérie. Trois espéces de Thymus ; Thymus algériensis, Thymus capitatus et
Thymus vulgaris ont été étudiées pour leur compositions chimiques et leurs effets sur
I’activité biologique. Cette étude bibliographique indique que toutes ces especes possedent
une activité antioxydante significative ainsi qu'une action antimicrobienne contre diverses
souches pathogénes, y compris celles affectant la conservation des aliments. L'analyse GC-
MS a montré des compositions chimiques similaires entre ces trois especes, avec des
variations principalement dans les concentrations des composés majeurs. L'huile de T.
capitatus est dominée par le thymol (51,22%), le carvacrol (12,59%), et le y-terpinéne
(10,3%), tandis que T. vulgaris se distingue par le thymol (41,04%), le 1,8-cinéole (14,26%),
et le y-terpinéne (12,06%), et T. algeriensis par le thymol (46,03%) et le bornéol (20,38%). La
composition chimique des huiles essentielles de Thymus varie en fonction de facteurs comme
l'origine géographique et les conditions climatiques. Des composés comme le thymol et le
carvacrol jouent un réle crucial en neutralisant les radicaux libres, ce qui leur confere une
activité antioxydante notable. lls ont également démontré leur efficacité contre une variété de
micro-organismes, notamment les bacteries et les champignons. Ces variations chimiques
peuvent influencer les propriétés biologiques des huiles essentielles. En raison de ces
caractéristiques, les huiles essentielles de Thymus sont considérées comme prometteuses pour

des applications pharmaceutiques, cosmeétiques et alimentaires
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INTRODUCTION

Introduction

Depuis des milliers d'années, I'nomme utilise différentes plantes présentes dans son
environnement pour traiter et guérir toutes sortes de maladies. Ces plantes représentent un
énorme réservoir de composés potentiels attribués aux métabolites secondaires, qui se
caractérisent par la diversité de leur structure chimique et un tres large éventail d'activités
biologiques (Zaghd, 2009).

L'histoire des plantes aromatiques et médicinales est liée au développement des
civilisations. Dans toutes les régions du monde, I'histoire des peuples montre que ces plantes
ont toujours joué un rdle important dans la médecine, la parfumerie et les préparations
culinaires dans toutes les régions du monde. Ces végétaux sont employés soit afin d'obtenir
des huiles essentielles, soit pour extraire des molécules spécifiques essentielles a I'industrie
pharmaceutique, soit en tant qu'agent aromatisant dans le secteur agroalimentaire (Yao,
2014).

Les plantes médicinales constituent la matiére premiere utilisee dans I'extraction
industrielle de substances naturelles pures, principalement destinées a des applications
thérapeutiques. Une plante est qualifiée de médicinale lorsqu'au moins I'un de ses composants
présente des propriétés pharmacologiques pouvant étre exploitées a des fins thérapeutiques.
Ainsi, une plante médicinale est définie comme une plante renfermant un ou plusieurs
principes actifs ayant la capacité de prévenir, datténuer ou de guérir une maladie
(Schauenberg, 2005).

Les lamiacées constituent l'une des plus grandes familles de plantes a fleurs,
comprenant environ 250 genres et plus de 7 000 especes. La plupart des plantes de cette
famille sont aromatiques et constituent donc une source importante des huiles essentielles. Les
lamiacées sont largement utilisées comme herbes culinaires et sont considérées comme des
plantes médicinales dans plusieurs traditions populaires. Dans la région méditerranéenne,
l'origan, la sauge, le romarin, le thym et la lavande se distinguent par leur répartition
géographique et la diversité de leurs applications (Napoli, 2020).

Le thym est une plante aromatique appartenant a la famille des Lamiaceae largement
utilisée en médecine depuis I'Antiquité, et particulierement répandue dans l'ouest de I'Afrique
du Nord, notamment au Maroc, en Tunisie, en Algérie et en Libye. Avec environ 7 200
especes, les variétés botaniques de thym se trouvent le long des cotes et dans les régions
arides. Trois especes du genre Thymus, a savoir Thymus algériensis, Thymus capitatus et

Thymus vulgaris, ont été sélectionnées pour cette étude bibiographique.
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Ce travail vise a explorer comment les variations de la composition chimique entre
différentes espéces de plantes médicinales influencent leurs activités biologiques, notamment
leur potentiel antioxydant et antimicrobien, dans le contexte de la chimiotaxonomie en
utilisant le profil chromatographique établi par la méthode GC-MS a partir des recherches
antérieures, l'objectif donc est de corréler la structure des composés présents dans ces huiles
avec leurs activités pharmacologiques observées.

La procédure de cette recherche bibliographique sera réalisée de maniére progressive en
quatre parties distinctes :

> La premiére partie abordera les aspects généraux des plantes médicinales et des
meétabolites secondaires.

> La seconde partie portera sur les caractéristiques générales de la famille des
Lamiacées, avec un accent particulier sur le genre Thymus.

» La troisieme partie de l'étude se concentrera sur l'analyse chimiotaxonomique des
huiles essentielles extraites des trois variétés de thym. Elle mettra en lumiére leur
activité antioxydante et antimicrobienne, ainsi que leur composition chimique.

» La quatrieme partie aborde la corrélation entre lactivité biologique et le profil
chimiotaxonomique de T. algeriensis, T. capitatus et T. vulgaris, suivie d'une

conclusion sur cette étude bibiographique.
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I.1. Plantes médicinales

Les plantes médicinales sont largement employées a travers le monde pour le
traitement de diverses affections. Leur potentiel thérapeutique est l'objet d'études visant a
authentifier leurs usages traditionnels et a développer de nouvelles molécules
médicamenteuses (Sasidharan et al., 2011 ; Hegde et Hungund, 2021). Les principes actifs
médicinaux peuvent étre localisés dans diverses parties des plantes, telles que les racines, les
tiges, les feuilles, et dautres organes spécifiques, etc. Malgré la popularité de la phytothérapie
traditionnelle, seuls certains de ses aspects sont étayés par des données scientifiques.
Lorsqu'ils sont correctement formulés, les remedes a base de plantes peuvent présenter des
avantages comme une efficacité accrue et une toxicité réduite (Vaudrauil, 2012). Les
remedes a base de plantes sont des médicaments qui tirent leurs propriétés médicinales de

plantes, en accord avec les normes de la pharmacopée.

La phytothérapie repose sur l'utilisation de plantes fraiches ou séchées pour le
traitement des affections. Certaines plantes médicinales contiennent des composés
antioxydants tels que les flavonoides et les polyphénols, qui jouent un rdle crucial dans la
lutte contre le stress oxydatif. Ces composés ont la capacité de neutraliser les radicaux libres,
rétablissant ainsi I'équilibre du systeme antioxydant de I'organisme. Un desequilibre entre la
production d'especes réactives de I'oxygene (ERO) et les mécanismes de defense antioxydants
peut conduire au stress oxydatif, ou les radicaux libres, en raison de leur instabilité et de leur
réactivité élevée, peuvent altérer les fonctions cellulaires (Fauvier, 2003).Ces radicaux libres

proviennent de deux sources principales : endogéne et exogene.

1.1.1. Métabolites secondaires

Un meétabolite secondaire est un composé organique qui n'est pas directement impliqué
dans les processus métaboliques essentiels des cellules vivantes. Ces composés regroupent
chez les végétaux plusieurs milliers de molécules différentes présentes en faible
concentration. Parmi les principaux groupes de métabolites secondaires : les terpenes (ou
isoprénoides), les composés phénoliques (acides phénoliques, tannins et flavonoides), ainsi
que les composés azotés (alcaloides, glucosinolates et glycosides cyanogenes) (Fang et al.,
2011).

Selon Guignard, (2000) et Bruneton, (2009), les métabolites secondaires jouent divers
roles a I’intérieur et a 'extérieur de la plante. Par exemple, ils attirent les agents responsables
de la pollinisation ou de la dissémination des fruits, et protégent la plante contre les attaques
de pathogenes ou d'herbivores. lls participent également aux réponses allélopathiques et a la

compétition entre les plantes pour la germination et la croissance. De plus, ces métabolites
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sont considérés comme trés utiles pour I'nomme, étant utilisés comme colorants, arémes,
épices, antibiotiques, diurétiques, anti-inflammatoires, herbicides, drogues, antioxydant,
antimicrobienne, etc (Iserin et ses colléges, 2001) soulignent I'importance de connaitre la
composition chimique des plantes pour comprendre comment elles agissent sur 1’organisme

des étres vivants.

1.1.2. Classification
1.1.2.1. Composés phénoliques

Les polyphénols sont des composés contenant plusieurs groupes phénoliques, produits
par les plantes pour se défendre contre les agressions environnementales. Présents dans toutes
les parties des plantes, ils englobent diverses structures telles que les acides phénoliques et les
tanins. Ces composés posseédent des propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires, et sont
connus pour leur potentiel dans la prévention du cancer (Psotova et al., 2003; Hale, 2005).
Les polyphénols contribuent aux caractéristiques sensorielles des aliments et jouent un role
crucial dans la protection des plantes contre les rayons UV et les attaques de pathogenes
(Macheix et al., 2005). lls agissent comme de puissants antioxydants en attrapant les radicaux

libres et en stimulant d'autres antioxydants présents dans I'organisme (Psotova et al., 2005).

1.1.2.1.1. Acides phénoliques
Une classification des composes phénoliques peut étre réalisée en fonction de la

longueur de la chaine aliphatique liée au noyau benzénique. On distinguera:

Les catégories comprennent les déerivés en C6C1, les dérivés en C6C3
(Figure2) (MerghemR, 2009).
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CH=CH-COOH CH=CH-COOH CH=CH-COOH
OH OH
acide cinnamique OH OCH;
lorgement répandu acg?giaef‘éique acide coniférulique
largement répandu
CriathiChy CH,-CH=CH, CHa-CH=CH,
OCH;
OCH3 OH o\CH/
anéthole eugénol safrole
Anis Giroflier Safran

Figure 1: La structure des C6-C3dérives de I’acide cinnamique (Merghem, 2009)

1.1.2.1.2. Flavonoides

Il s'agit de pigments de plantes vasculaires qui jouent un réle dans la coloration et les

propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et antibactériennes des plantes (Figure2)
(Cushnie et Lamb, 2005; Mercader et al., 2008; Sharma et al., 2008).

Figure 2 : Structure chimique du flavonoide (Stalikas, 2007).

1.1.2.1.3. Tannins

Les tannins sont des composés phénoliques qui ont la capacité de précipiter les

protéines. Apres la cellulose, la lignine et les hémicelluloses, ils constituent, avec leurs
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dérivés, la quatrieme famille de composes en termes d'abondance dans la biomasse végétale.
Représentant de 15 a 25 % du poids sec des plantes, les tannins sont présents dans les
vacuoles et les parois cellulaires (jusqu'a 40 % dans I'écorce et 50 % dans certaines galles). Ils
sont fréquemment dégradés, contribuant entre 1 et 4 % a la formation de I'humus,
principalement grace a l'action des champignons (Krauss et al., 2003). Les tanins sont
généralement classés en deux grands groupes distincts : les tanins hydrolysables et les tanins
condensés (Figure 3 et 4).

H

pentagalloylglucose

Figure 3: Structures d’un exemple des tanins hydrolysables (Cheynier et al., 2013).

L,
WQEO

procy.mldmc B-2
Figure 4: Structures d’un exemple des tanins condensés (Cheynier et al., 2013).
1.1.2.2. Alcaloides
ce sont des substances basiques d'azote, souvent nocives, mais présentant des propriétés
pharmaceutiques significatives (Figure 5) (Zakkad, 2016 ; Cherifi et al., 2016).

N
| »
ﬁ/;LT N

caféine

Figure 5 : Structure chimique d’un alcaloide (caféine) (Mazars, 2023).
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1.1.2.3. Terpénes

Le terme « terpénoides » désignait a 1’origine les hydrocarbures présents dans la
térébenthine, 1’oléorésine produite par les coniféres et les térébinthacées. Ces hydrocarbures
peuvent étre modifiés et se retrouvent sous diverses formes telles que les alcools, les éthers,
les aldéhydes, les cétones, les acides carboxyliques, les esters et les glycosides. Aujourd’hui,
environ 80 000 terpénoides sont décrits, constituant les produits naturels les plus abondants.
Ils sont également produits par des bactéries, des animaux et certaines molécules primaires,
comme les caroténoides, essentielles aux organismes vivants. Les composés naturels
possedent des propriétés physico-chimiques et biologiques diverses, ce qui les rend attractifs
pour la communauté scientifique. lls sont utilisés dans les cosmétiques, les produits
d’hygiene, la parfumerie et les parfums pour leurs propriétés anti-oxydantes et odorantes. Les
huiles essentielles contiennent des antimicrobiennes, des antifongiques, des antivirales, des
anti-inflammatoires, et sont des précurseurs de médicaments anticancéreux. On les retrouve
¢galement dans I’agriculture et la nutrition, offrant des alternatives aux biocarburants
(Fattorusso et al., 2007).

Le groupe le plus important de les composes organiques volatils libérés par les plantes est
celui des terpenes, qui comprend lisopréne, les monoterpénes et les sesquiterpenes
(Rosenkranz et al., 2021).

1.1.2.4. Huiles essentielles

Les huiles essentielles sont des substances naturellement volatiles produites par
diverses parties des plantes comme les fleurs, les graines, les feuilles, le bois ou les racines.
Elles conferent aux végétaux aromatiques leurs caractéristiques gustatives, olfactives ou
aromatiques distinctives, et sont largement utilisées dans les secteurs pharmaceutique,
chimique, alimentaire, cosmétique et agricole pour leurs propriétés antiseptiques,
antibiotiques, anti-inflammatoires, conservatrices, insecticides, entre autres. Les huiles
essentielles sont des mélanges complexes de nombreux composés chimiques tels que des
hydrocarbures, des alcools, des esters, des aldéhydes, des cétones, etc (Guesmi et al., 2017) .
Les propriétés et les activités des huiles essentielles dépendent de la nature, de la proportion et
des interactions entre ces différents composés chimiques. De plus, la composition des huiles

essentielles peut varier considérablement en fonction de [l'origine géographique, des
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conditions climatiques et des espéces végeétales. Méme différentes parties d'une méme plante
peuvent presenter des compositions d'huiles essentielles distinctes (Figure 6) (Haziit et al.,

2009) .

OH

OH

canacrol thymol

Figure 6 : Structure chimique de carvacrol et thymol (Kowalczyket al., 2020).

Les terpénoides constituent le groupe le plus important de produits naturels. 40
000terpénoides differents ont été reconnus et constituent 90 % des HE. Les terpenes ont fait
l'objet d'une attention commerciale en raison de leurs caractéristiques remarquables,
notamment la prévention de plusieurs maladies telles que le cancer et leurs activités
insecticides. Les terpenes ont fait l'objet d'une attention commerciale en raison de leurs
caractéristiques remarquables, notamment la prévention de plusieurs maladies telles que le
cancer et leurs activités insecticides. lls ont des propriétés utiles dans les produits agricoles,
comme les inhibiteurs de germination dans diverses pommes de terre, et sont des éléments de

base pour la synthese de molécules intéressantes (Eslahi et al., 2017).

Les huiles essentielles sont des compositions complexes contenant une variété de
composés chimiques tels que des hydrocarbures, des alcools, des esters, des aldéhydes, des
cétones, etc. Les caractéristiques et les effets des huiles essentielles sont conditionnés par la
composition chimique, la concentration et les interactions des différents composés qui les
constituent. La composition des huiles essentielles peut varier selon leur provenance
géographique, les conditions climatiques et les espéces végétales impliquées. Les diverses
parties d'une plante peuvent présenter des compositions d'huiles essentielles distinctes. Les
terpénoides représentent la catégorie la plus prédominante parmi les composés naturels. On a
identifié environ 40 000 terpénoides distincts, représentant 90 % des huiles essentielles. Ces
terpénes ont suscité un intérét commercial en raison de leurs propriétés notables, telles que la

prévention de diverses maladies comme le cancer et leurs effets insecticides, et de leurs
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caracteristiques exceptionnelles, notamment en ce qui concerne la prévention de diverses
maladies telles que le cancer et leurs propriétés insecticides.
Ces composés présentent des caractéristiques bénéfiques dans le domaine des produits
agricoles, tels que leur utilisation en tant qu'inhibiteurs de la germination dans différentes
variétés de pommes de terre, et ils servent de matieres premieres essentielles pour la synthése

de molécules d'intérét.
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Chapitre 11 Généralité sur le thymus

I1.1. Famille des lamiacées

Connue en latin sous le nom de Lamiaceae ou Labiatae, la famille des Lamiaceae est
assez vaste. Elle compte environ 6700 especes réparties en 250 genres (Miller et al., 2006),
dont Salvia (900), Scutellaria (360), Stachys (300), Plectranthus (300), Teucrium (250) et
bien d'autres. Sa flore est principalement herbacée et arborée, avec quelques arbres et lianes
associées. Selon Yuan et ses collaborateurs (2010) les Lamiaceae sont largement répandues
dans le monde entier et constituent I'une des familles les plus utilisées comme source
mondiale d'épices et d'extraits aux puissantes propriétés antimicrobiennes, antifongiques, anti-

inflammatoires et antioxydantes (Gherman et al., 2000 ; Hilan et al., 2006).

D'un point de vue chimique, cette famille a fait I'objet de plusieurs études approfondies pour
isoler divers types de composes. Elle inclut des genres tels que Rapodosia, Ajuga, Teucrium,
Salvia, Scutellaria, Stachys, Leonurus, Pallotta, Coleus, Thym et Phlomis. Ces recherches ont
permis d'identifier plusieurs métabolites secondaires, notamment des stérols, des flavonoides,

des iridoides, des sesquiterpénes, des diterpenes et des triterpénes (Hoerni, 2001).

11.2. Genre Thymus
11.2.1. Généralité

Le nom "Thym" dérive du mot grec « thymon », signifiant "parfum”, en référence a l'agréable
odeur naturelle que la plante émet, particulierement perceptible lorsqu'elle est brilée (Zeghib,
2013). Le genre Thymus appartient a la famille des Lamiacées, anciennement connue sous le
nom de Labiées en raison de la corolle a deux lévres de ses petites fleurs. Cette famille est
I'une des plus vastes du régne végetal, comprenant environ 240 genres et 7200 especes
(Abdelli, 2017). Elle est reconnues comme l'une des principales productrices d'huiles
essentielles, et ses plantes sont largement utilisées et appréciées en tant qu'herbes aromatiques
(Boulade, 2018). Dans la famille des Lamiacées, le genre Thymus est considéré comme l'un
des huit genres les plus importants en termes de diversité d'espéces, bien que ce classement

puisse varier selon les systémes de classification taxonomique (Stahl-Biskup et Saez, 2002).

11.2.2. Composition chimique

Le genre Thymus contient des composés terpéniques, des dérivés phénoliques, des
aldéhydes, des cétones, des éthers, des esters et des huiles essentielles, dont les composes
dominants, gu'ils soient phénoliques comme le thymol ou le cravacrol ou non phénoliques
comme le géraniol, le bornéol, le thujanol, 1'a-terpinéol ou le p-cymene, varient selon I'espece

et le chémotype. Des composés phénoliques sont également présents dans les espéces du ce
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genre, principalement des acides phénoliques (acide rosmarinique, acide caféique), des

flavonoides, des tanins et des saponines (Kosakowska et al., 2020).

11.2.3. Description botanique

Les Thymus sont de petites plantes sous-ligneuses pouvant atteindre jusqu'a 40 cm de
hauteur. Leurs feuilles sont petites, avec des bords recourbés, de couleur verte foncée, et elles
sont couvertes de poils et de glandes appelées trichomes. Ces trichomes renferment
principalement une huile essentielle composée de monoterpenes oxygénés. On retrouve
également ces structures sur les calices et les jeunes tiges, ou elles liberent leur essence au
simple contact, bien que cela soit moins prononcé sur les tiges. Les petites fleurs
zygomorphes des Thymus sont regroupées en glomérules et peuvent présenter une gamme de

couleurs allant du blanc au violet, en passant par le rose (Bouaoun et al., 2007).

11.2.4. Répartition géographique
e Dans le monde
Les Thymus sont répandus en Europe, en Asie occidentale et autour de la Méditerranée
(Dob et al., 2006). Cette plante est particulierement courante dans l'ouest de I'Afrique du
Nord (Maroc, Tunisie, Algérie et Libye), ainsi que dans les montagnes d'Ethiopie et d'Arabie
du Sud-ouest, jusqu'a la péninsule du Sinai en Egypte. On la trouve également en Sibérie et
méme dans I'Himalaya. Selon une étude menée par Nickavar et al. (2005), le genre Thymus

compte environ 110 espéces différentes dans le bassin méditerranéen (Figure 7).

Figure 7 : Répartition géographique du thym dans le monde (Stahl-Biskup, 2002).
e En Algérie

En Algérie, la richesse des plantes médicinales est largement reconnue en raison de la

diversité de ses écosystemes et de ses zones bioclimatiques variées. Les especes botanigques de
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thym sont présentes le long du littoral ainsi que dans les régions intérieures, y compris les
zones arides (Tableau 1) (Saidj, 2006).

Tableau 1 : Les différentes espéces du Thymus en Algérie.

Eséces Localisation Appellation Auteurs
Thymus capitatus | Rare dans la région de Zaatar (Dob et al., 2006 ;
(Hoffman et Link) | Tlemcen. Saidj, 2006)
Thymus pallescens | Plante endémique du nord de Zaatar (Hazzit et al., 2009)

(Noé)

I’Algérie.

Thymus dreatensis | Plante endémique des Zaatar (Quezel et Santa,
(Battandier) montagnes Aures (Batna 1963 ; Hazzit et al.,
région) et les montagnes du 2009)
Djurdjura (région de I’Est)
Kabylie.
Thymus guyonii Rare dans le sous secteur des (Hazzit et al., 2009)
(Noé) hauts plateaux algérois et
oranais et constantinois.
Thymus lanceolatus | Le secteur de I’ Atlas tellien Zaatar (Hazzit et al., 2009)
(Desfontaines) (terni de Medéa et Benchicao)
et sous secteur des hauts
plateaux algérois, oranais
(Tiart).
Thymus pallidus Tres rare dans le sous secteur Tizerdite | (Dobe et al., 2006)
(Coss) de I’atlas saharien.
Thymus hirtus Commun sauf sur littoral. Djertil (Dob et al., 2006 ;
(Willd) Hamrya | Saidj, 2006)
Thymus algeriensis | Trés commun dans les hauts Djertil (Hazzit et al., 2009)
(Boiss et Reuter) plateaux ajgérois et oranais. Zaitra
Thymus fontanesii | Commun dans le tel, Zaatar (Dob et al., 2006 ;
(Boiss et Reuter) endémique Est Algérie, saidj, 2006)
Tunisie.
Thymus vulgaris Région de Tebessa Zaatar (Tamert et al., 2017)

(carl von Linné)
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11.2.5. Propriétés thérapeutiques

Plusieurs domaines pharmaceutiques utilisent également les huiles essentielles de thym
comme antiseptiques (Loic, 2006), stomachiques et carminatives (Schauenberg, 2008).
Leurs nombreuses activités biologiques reconnues sont associées a leur utilisation (Nielsen et
al., 2000; Lamiri et al., 2001 ; Cimanga et al., 2002 ; Yakhlef, 2010).L’espéce Thymus
algeriensis est originaire de 1’Afrique du Nord. En Algérie, on utilise cette espéce pour
soigner les maladies respiratoires (rhumes, grippes, angines), les probléemes de digestifs

(dyspepsies, crampes, flatuosités), le manque d’appétit et la digestion difficile (Guy, 2005).

Il est conseillé pour traiter les douleurs sciatiques, les douleurs des reins et de la vessie,
la colite et les ballonnements (Madi, 2010). De plus, il est employé contre la lepre, la
paralysie et les maladies nerveuses. La cuisine algérienne utilise cette plante aromatique tres
parfumée pour préparer divers plats. Traditionnellement, elle est utilisée pour infuser des

tisanes et pour parfumer la viande de volaille, en particulier (Benbelaid et al., 2013).

11.2.6. Classification

Selon Djedir (2018), le thym appartient aux :

Reégne : Plantae (végetale)
Embranchement : Spermaphytes

Sous embranchement : Angiospermes

Classe : Eudicots

Sous-classe : Gamopétales (Astérisées)
Ordre : Lamiales

Famille : Lamiacées

Genre : Thymus
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111.1. Espéces du genre Thymus
111.1.1. Thymus algeriensis

Thymus algeriensis est une plante herbacée parfumée qui représente 1’épice aromatique
(EIHadj et al., 2010).

I11.1.1.1. Description botanique et distribution

T. algeriensis est une espéce originaire de 1’Afrique du Nord (Maroc, Algérie, Tunisie et
Libye) (Floc'h et Boulos, 2008). Il se développe naturellement dans différentes régions
bioclimatiques, allant des zones subhumides aux zones arides inférieures et aux zones a sols
calcaires pauvres (Ali et al., 2012). La plante vivace T. algeriensis présente des entre-nceuds
de 4 a 7 mm de long, qui émergent comme une touffe de la courte souche ligneuse (Benabid,
2000). Feuilles oppositionnelles, linéaires et lancéolées (6—12 mm) avec les deux faces vertes.
Les fleurs sont de petite taille (5 a 7 mm) et sont d’un blanc violacé ou pourpre rosé de la
corolle, avec la fente labiale supérieure et la fente labiale inférieure divisées en trois lopes. La
floraison et la maturation se déroulent de la fin d’avril a juin (Zouari et al., 2012; Guesmi et
al., 2019). Les populations et les cultivars de thym dans les zones naturelles subissent une
forte pression anthropique, notamment la surcollecte, le surpaturage, le défrichement, et autres
facteurs similaires (Ali et al., 2010). Ces activités ont pour conséquence que ces populations

tendent a se présenter sous forme de métapopulations dispersées, souvent de petite taille.

Le niveau de différenciation et la dérive génétique des populations de T. Algeriensis
sont influencés par de nombreux facteurs, notamment la fragmentation de 1’habitat,
I’isolement spécifique, les conditions écologiques et la limitation du flux genetique, ce qui
limite leur capacité a s’adapter aux changements écologiques (Ali et al., 2014).
Chez T. Algeriensis, plusieurs chémotypes ont été identifiés en fonction de leurcomposition
phytochimique (huiles essentielles et composés principaux) (Zouari et al., 2012). Le niveau
de destruction du site, le nombre de fondateurs initiaux dans les populations, ainsi que leur
dispersion et leur potentiel de reproduction seraient également des facteurs qui influenceraient

la diversité génétique parmi les populations (Figure 8) (Ali et al., 2014).

14



Chapitre 111 Chimiotaxonomie des huiles essentielles du Thymus

Figure 8:Thymus algeriensis (Guernoug, 2017).

111.1.1.2. Composition chimique

En raison de son importance médicinale, culinaire et économique, Thymus capitatus a
fait l'objet de plusieurs études visant a analyser sa composition chimique. Les recherches
phytochimiques ont confirmé la présence de composés phénoliques parmi lesquels les
principaux composés identifies sont : I'acide rosmarinique (6,3 mg/g d'extrait sec), l'acide
caféique (4,8 mg/g), la lutéoline (3,1 mg/g), la quercetine (2,5 mg/g), I'apigénine (1,7 mg/g) et
le thymol (1,1 mg/g). D'autres composes phénoliques présents en plus faibles quantités
comprennent l'acide p-coumarique (0,8 mg/g), l'acide férulique (0,6 mg/g), l'acide syringique
(0,4 mg/g) et 'acide vanillique (0,3 mg/g) et des huiles essentielles. Cette plante aromatique,
qui est riche en huiles essentielles, a attiré I'attention des chercheurs en raison de son potentiel
médicinal et culinaire. Des études menées par plusieurs chercheurs (Giwali et al., 2013 ;
Guesmi et al., 2014 ; Guesmi et al., 2017 ; Bendjabeur et al., 2018) ont visé a déterminer sa
composition chimique et ses activités biologiques. Ces recherches ont révélé une variation
significative de la composition de cette plante d'une région a l'autre, voire a l'intérieur d'une
méme région (Haziit et al., 2009). Par conséquent, les huiles essentielles de cette plante sont
classées en différents chémotypes, notamment ceux riches en thymol, a-pinéne, camphre, 1,8-

cinéole et terpinéne-4-ol (Haziit et al., 2009 ; Guesmi et al., 2014 ; Bendjabeur et al., 2018

111.1.1.3. Usage traditionnel

Thymus algeriensis est couramment utilisée fraiche ou séche a des fins culinaires
comme épice. En médecine traditionnelle, cette plante est connue pour ces vertus médicinales
dans le traitement des troubles respiratoires, contre I’avortement, et ses propriétés
antispasmodiques qui en font un bon remede pour soigner les troubles gastro-intestinaux
(Giweli et al., 2013 ; Zianiet al., 2019). Elle est également utilisée dans le traitement de

plusieurs maladies infectieuse, la dysenterie, la diarrhée, le thume et I’adénome de la prostate
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(Ziani et al., 2019). Cette plante agit comme un stimulant pour la circulation sanguine et est

un aphrodisiaque (Benkiniouar et al., 2007).

111.1.2. Thymus capitatus

111.1.2.1. Description botanique

Thymus capitatus est une plante vivace et ornementale, atteignant une hauteur comprise entre
20 et 60 cm (BenEl Hadj Ali et al., 2012). Elle présente des branches ligneuses dressées
portant des grappes de feuilles axillaires. Cette plante est hermaphrodite et se reproduit a la
fois par multiplication végétative et sexuée. Les feuilles sont dimorphes, plus petites en saison
séche et plus grandes en saison humide, mesurant entre 6 et 12 mm de longueur, sessiles,
presque trilatérales, et légerement ciliées a la base. Elles sont disposées de maniere opposée et
ont une forme linéaire. Thymus capitatus fleurit en juin. Ses fleurs sont hermaphrodites,
grandes (7-10 mm), regroupées en tétes terminales denses avec un calice inégal (5 mm). La
corolle est de grande taille, avec des pétales violets ou blancs (5-8 mm), présentant une levre
supérieure bifide caractéristique de la famille des Lamiacées. Les cellules végétales sont

diploides, avec un nombre chromosomique de 2n = 30 (Figure 9) (Bouyahya et al., 2020).

Figure 9 :Thymus capitatus (www.naturalmedicinefacts.info).

111.1.2.2. Taxonomie et répartition géographique

Il existe quelques synonymes pour T. capitatus Hoffm., notamment Coridothymus
capitatus (L.) et Thymbra capitata (L.). T. capitatus appartient a la famille des Lamiaceae, a
la sous-famille des Nepetoideae, a la tribu des Mentheae et au genre Thymus (Ali et al.,
2012). Cette espece prospéere principalement dans les climats meéditerranéens secs (BenEl
Hadj Ali et al., 2012). Elle est largement répandue dans diverses régions méditerranéennes,
telles que I'Albanie, les Baléares, la Corse, Chypre, la Mer Egée orientale, la Gréce, I'ltalie, la
Créte, le Liban, la Syrie, la Libye, le Maroc, la Tunisie, I'Algérie, I'Egypte, la Palestine, le
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Portugal, la Sardaigne, la Sicile, I'Espagne, la Turquie et I'ex-Yougoslavie (lapichino et al.,
2006).

111.1.2.3. Composition chimique

L'analyse de la composition chimique des extraits et des huiles essentielles de l'espéce
provenant de divers pays a travers le monde a permis aux scientifiques d'identifier plus de 90
composés, appartenant a quatre grandes classes de métabolites secondaires, notamment les
composés phénoliques tels que I'acide rosmarinique (37,4 mg/g), I'acide caféique (12,2 mg/g),
I'acide férulique (6,3 mg/g) et la lutéoline (16,7 mg/g). La composition chimique des huiles
essentielles de T. capitatus provenant du Grand Maghreb (Maroc, Algérie, Tunisie et Libye)
est presque similaire, principalement composée de carvacrol, a-pinéne, y-terpinéne, thymol,
p-cymeéne, flavonoides, acides gras et terpénoides (Hajlaoui et al., 2015 ; Megdiche-Ksouri
et al., 2015 ; Said et al., 2016 ; Saoudi et al., 2017 ; Ainane et al., 2018 ; ElJalel et al.,
2018 ; Tammar et al., 2018 ; Goudjil et al., 2020). L’huile essenticlle de T. Capitatus
provenant de certaines régions d’Algérie est composé principalement de thymol (51,22%), de
carvacrol (12,59%) et de y-terpinéne (10,3%) qui représentent 74,11% de la composition
totale (Goudjil et al., 2020).

111.1.2.4. Usage traditionnelle

Plusieurs études ethnomédicales ont souligné l'importance de T. capitatus dans la
médecine traditionnelle de la région méditerranéenne (El-Hilaly et al., 2003a). Cette plante
est traditionnellement utilisée pour traiter divers troubles tels que les affections cardiaques et
digestives, les gonflements et l'indigestion (El-Hilaly et al., 2003b). Elle est également
réputée pour ses proprietés contre la douleur et la toux (Oran et Al-Eisawi, 2015), ainsi que
pour ses applications dans le traitement des maladies de peau, des probléemes respiratoires, des
troubles digestifs et de l'infertilité chez les femmes (Wahida et al., 2011). Les parties les plus
utilisées de la plante sont les feuilles, préparées sous forme de décoction (Bouyahya et al.,
2020).

Les fleurs de T. capitatus mélangées aux feuilles sont employées traditionnellement
comme analgésique et sédatif (Eissa et al., 2014). Ainsi que comme traitement antidiabétique,
contre le rhume, la toux, les flatulences, la dermatite, I'indigestion, les douleurs gastriques, les
rhumatismes, les maladies inflammatoires et respiratoires (ElI-Mokasabi et al., 2018). On
attribue également & T. capitatus des effets anticancéreux, renforgant le systéme immunitaire
et traitant la pneumonie et les troubles respiratoires (EI-Mokasabi et al., 2018). T. capitatus
est également utilisé traditionnellement contre la diarrhée, la coqueluche, la grippe, le

cholestérol, les maux de dents, l'asthme, la bronchite, le rhume, la pneumonie, la
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dysménorrhée, comme apéritif, stimulant, antiseptique et pour la perte de cheveux (Hanlidou
et al., 2004).

Les parties aériennes de T. capitatus sont utilisées en décoction pour traiter les troubles
gastro-intestinaux (Caruana et Attard, 2016). La plante entiere de T. capitatus est également
reconnue en médecine traditionnelle pour ses propriétés antitussives, expectorantes et pour le
traitement de la bronchite (Mustafa et al., 2012). En outre, elle est préparée en décoction et
en infusion pour traiter les troubles digestifs, les névralgies, comme dépuratif, pour ses effets

balsamiques et comme anti-catarrhal (Loi et al., 2005).

111.1.3. Thymus vulgaris
111.1.3.1. Description morphologique

Il s’agit d’une plante aromatique a tiges cylindriques ligneuses de 7 a 30 cm de haut.
Elle présente des feuilles tres-petites, ovales, lancéolées, a bord roulé en dessous. Les pétales
sont de couleur rose a blanche, mesurant de 4 8 6 mm de long (Fernandez, 2003).Thymus
vulgaris demeure endemique des plaines et des collines (Kaloustian et al., 2003). Cette
plante naturelle se développe en grande quantité dans les zones arides, caillouteuses et

ensoleillées, de la cote a la montagne (Figure 10) (Kuete, 2017).

Figure 10:Thymus vulgaris (Delloum & Rami, 2016).

111.1.3.2. Répartition géographique

Thymus vulgaris est une plante a fleurs de la famille des Lamiacées, originaire du sud de
I’Europe, mais elle est largement répandue a travers le monde (Hosseinzadeh et al., 2015).
On la retrouve notamment dans le bassin méditerranéen et ses pays voisins, ainsi qu'en
Afrique du Nord et dans certaines régions d’Asie. En Afrique, cette plante a été cultivée et est

bien établie en Egypte, au Maroc, en Algérie, en Tunisie et en Libye (Stahl-Biskup et Saez,
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2002), au Cameroun (Nkouaya Mbanjo et al., 2007), au Nigeria (Kayode et Ogunleye,
2008), et en Afrique du Sud (Schmitz, 2015).

111.1.3.3. Composition chimique

Thymus vulgaris est riche en divers composés phytochimiques. 11 contient des composés
phénoliques tels que les acides phénoliques comme l'acide chlorogénique (0,012 mg/g),
I'acide caféique (0,151 mg/qg), l'acide sinapique (0,115 mg/g), I'acide benzoique (0,343 mg/qg)
et l'acide vanillique (0,144 mg/g), ainsi que des flavonoides comme la myricétine (0,204
mg/g) et la quercétine (0,811 mg/g). Il est également riche en polyphénols, terpénoides, et
particulierement en thymol, eugénol et saponines (Ekoh et al., 2014). Les huiles essentielles
de Thymus vulgaris présentent une concentration élevée de monoterpénes oxygénés (56,53
%), avec des proportions plus faibles d’hydrocarbures monoterpéniques (28,69 %),
d’hydrocarbures sesquiterpéniques (5,04 %) et de sesquiterpénes oxygeneés (1,84 %) (Reddy
etal., 2014).

111.1.3.4. Usage traditionnelle

Le Thymus vulgaris est une plante aromatique largement appréciée a travers le monde pour
ses multiples applications dans la médecine traditionnelle (Adwan et al., 2006). Son huile
essentielle est utilisée dans les secteurs alimentaire, pharmaceutique et cosmeétique (Jordan et
al., 2006). Cultivée principalement en Europe et aux Etats-Unis, cette plante est couramment
utilisée en cuisine pour aromatiser une variété de plats (Ozcane et Chalchat, 2004). Thymus
vulgaris est inscrit dans les pharmacopées allemande et britannique en tant que plante
médicinale, reconnue pour ses propriétés spasmolytiques, expectorantes et antibactériennes.
L'infusion de ses feuilles est associée a I'amélioration du repos et du sommeil (Kitajima et
al., 2004). De plus, I'ajout d'un extrait de bain préparé par décoction favorise la circulation
sanguine cutanée, ce qui peut contribuer a soulager les symptomes de la dépression nerveuse
(Ozcan et Chalchat, 2004). L’infusion de la plante est bénéfique pour soigner la toux, le
diabete, le rhume et les infections pulmonaires, ainsi que sous forme de sirop pour les
problemes digestifs. il a également un effet apaisant sur les maux de gorge, car le thym
renferme des antiseptiques, des antibiotiques et des propriétés antifongiques (Ekoh et al.,
2014).

Thymus vulgaris est reconnu pour ses propriétés multiples, notamment comme
astringent, anthelminthique, carminatif, désinfectant et tonique. Cette plante est réputée pour

ses effets bénéfiques dans le traitement de diverses infections et infestations intestinales, telles
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que celles causées par les ankylostomes, les ascaris, les bactéries Gram-positives et Gram-

négatives, ainsi que les champignons et les levures, y compris Candida (Reddy et al.,2014).

I11.2. Etude phytochimique des huiles essentielles des trois espéces

La plupart des chercheurs ont utilisé la chromatographie en phase gazeuse couplée a la
spectrométrie de masse (GC-MS), une méthode analytique permettant d'identifier les
substances dans un échantillon. Cette technique combine la capacité de la chromatographie en
phase gazeuse (GC) a séparer les composants en fonction de leur volatilité et de leur affinité
avec la phase stationnaire de la colonne chromatographique, avec I'analyse structurale de la
spectrométrie de masse (MS). Une fois séparés par GC, les composants sont introduits dans le
spectrométre de masse ou ils sont ionisés. Les ions produits sont ensuite triés en fonction de
leur rapport masse/charge (m/z) et détectés, générant ainsi un spectre de masse distinct pour
chaque composé. Ce spectre peut ensuite étre comparé a des bibliothéques de spectres pour

identifier précisément les composés présents dans I'échantillon (Oirere et al., 2015).

111.2.1. Composition chimique des I’huiles essentielles de T. algeriensis

La composition chimique des huiles essentielles est principalement représentée par les
monoterpenes (C10 : deux unités isoprene) et les sesquiterpenes (C15 : trois unités isopréne),
les hydrocarbures et les dérivés oxygénés, ainsi que les aldéhydes aliphatiques, les alcools ou
bien les esters. D'aprés EI Ouahdani et ses colléges. (2021), lI'analyse des huiles essentielles

de T. algeriensis par CPG réevele la présence des composes illustrée dans le tableau 2
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Tableau 2 : Analyses phytochimiques des huiles essentielles de T. algeriensis. (El
Ouwahdani et al., 2021).

Compose Yo Compose Yo
g-3-Carene il Borneol 2038
o-Thujene 0.64 Terpin-4-ol 0.48
a-Pinene 0.33 p-dilndroterpinec] cis 1.87
Caryophyllens acetate 0.34 Verbenone 0.08
Sabinene 0.56 Sabinene-hydrate cis- 0.534
Caryophyilens 0.23 Thymoelmethylather 0.98
o- Lerpinens 2.3 o- Terpin- /-al 0.18
p-Cymene 0.47 Thymol 46.03
1.3-Cineole 1.63 Carvacrol 5.86
f-Ocimene,(E )- 2.80 ¥-Tempinens 0.74

Le tableau 3 indique que l'extrait de T.algeriensis est particulierement riche en composés

terpéniques, a savoir :

e Monoterpénes: Tricycléne, B-Ociméne, a-Thujéne, «a-Pinéne, vy-Terpinene,
Camphéne, Sabinéne, B-Myrcéne, 6-3-Caréne, Terpinéne, p-Cymeéne (Monoterpene
aromatique), Thymol et Carvacrol (Monoterpénes phénoliques).

e Monoterpénoides : Monoterpéne oxygéné: Sabinéne hydraté, cis, 1,8-Cinéole,
Bornéol, Terpin-4-ol, B-Dihydroterpineol, cis, Verbenone, piperitol, trans, Myrtanol,
trans, a-Terpin-7-al, 3-thuyl acétate.

e Sesquiterpéne : Caryophylléne.

e Sesquiterpénoide: Sesquiterpéne oxygéné ; acétate de caryophylléne.

e Ether phénolique : Ether méthylique de thymol, apocaroténes et dérivés non
terpéniques.Avec la dominance de Thymol (46.03%) suivis par Borneol (20.38%0), le
Carvacrol (5.86%) et le 1,8-Cineole (2.63%), a- Terpinene (2.3%), et B-Ocimene
(2.80%).

Ces molécules sont trés utilisées dans 1’industrie cosmétique et pharmaceutique en raison

de leur ardme et forte odeur. La plupart de ces composés sont biologiquement actifs et
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sont considérés comme les agents antimicrobiens les plus efficaces. (EI Ouwahdani et al.,
2021).
111.2.2. Composition chimique des huiles essentielles de T. capitatus

Les huiles essentielles de T. capitatus renferment une diversité de composés incluant
des monoterpénoides, des sesquiterpénoides, des époxydes et des acides gras. La
classification de ces composés se fait en fonction de leur structure et de leurs propriétés
moléculaires, ce qui permet de comprendre leurs caractéristiques biologiques et chimiques
(Tableau 3). (Goudjil et al,. 2019)

Tableau 3 : Les principaux composants des huiles essentielles de T. capitatus. (Goudjil et

al,. 2019)
Composants %
a—thujene 0,38
a—Pinene 0,91
Camphene 0,2
B—Myrcene 1,49
a—terpinene 1,78
y-Terpinene 10,3
Linalool 2,29
Terpineol 0,37
Thymol 51,22
Carvacrol 12,59
a —gurjunene 0,26
Caryophyllene 2,01
(+)-Ledene 0,34
B —Bisabolene 0,3
B —copaene 0,12
d-Amorphene 0,24
o —Bisabolene 0,23
Elemicin 0,14
(-)-Spathulenol 0,87
Caryophylleneoxide 1,21
Pentadecanoicacid 1,92
trans-13-Octadecenoicacid 9,04
Total 98,21

Le tableau indique que I'extrait de T. capitatus est particulierement riche en composés

terpéniques, a savoir :
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- Monoterpéne : a -Thujéne, a -Pinéne ,Camphéne,  -Myrcéne, o -Terpinéne, y -Terpinene.

- Monoterpenoides : Linalol, Terpineol ( Monoterpene Alcool), Thymol etCarvacrol
(Monoterpene Phénol).

- Sesquiterpéne : o -Gurjunéne, Caryophylléne, Lédéne, B-Bisaboléne, B-Copaéne, 6 -
Amorphéne, aBisaboléne,.

- Sesquiterpénoides :Spathulénol  (Sesquiterpéne  Alcool), Oxyde de caryophylléne
(Sesquiterpene Oxyde).

- Acide Gras: Acide pentadécanoique et Acide trans-13-octadécénoique, Elémicine

(Phénylpropéne).

Le thymol est présent en grande quantité (51,22%), suivi du carvacrol (12,59%), y-Terpinene
(10,3 %) et de l'acide trans-13-Octadécénoique (9,04%), ainsi que d'autres classes de

composes en petites quantités. (Goudjil et al,. 2019)

111.2.3. Composition chimique des huiles essentielles de T. vulgaris

L’analyse de la composition chimique des huiles essentielles de 1’espéce T. vulgaris

mentionnées par Aljabeili et al. (2018), a permet d’identifier les molécules suivantes :

e Monoterpéne : Myrceéne, a-Terpinene, P-Cymeéne, Terpinoléne.

e Monoterpénoides : 1,8-Cinéole (éther monoterpénique), y-Terpinéne, cis-Carveol,
Linalol, a-Terpineol, Terpin-4-ol (alcool monoterpénique), Thymol, Carvacrol (phénol
monoterpénique), Trans-Thujone (cétone monoterpénique).

e Sesquiterpéne : Caryophylléne.

Le thymol est le composant majoritaire (41,04%), suivi du 1,8-cinéole (14,26 %), du y-
terpinéne (12,06 %), du p-cyméne (10,50 %), de l'a-terpinéne (9,22 %), du carvacrol (2,77 %)
et des autres composants en faibles pourcentages (des autres composants en faibles

pourcentages (Tableau 4).
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Tableau 4 : Principaux composants des huiles essentielles de T. vulgaris déterminés par

GC-MS. (Aljabeili et al., 2018).

Composé %
Myrcene 0.04
a-Terpinene 9.22
p-Cymene 10.50
1,8-Cineole 14.26
Thymol 41.04
Terpinolene 0.25
Linalool 2.80
trans-Thujone 0.22
Terpin-4-ol 0.65
a-Terpineol 1.10
cis-Carveol 0.43
y-Terpinene 12.06
Carvacrol 2.77
Caryophyllene 0.43
COMpPOSes inconnus 4.33
Totale 95.77
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IV. Activités biologiques des huiles essentielles
IV.1. Activité antioxydante

IV.1.1. Effet scavenger du radical DPPH

L’activité anti-radicalaire des trois especes de thymus a été évaluée, in vitro, par le
test de DPPH. Ce test repose sur la capacité de 1’huile a réduire le radical libre DPPH (2,2'-
diphenyl-1- picrylhydrazyl) par sa décoloration de couleur violette foncée en couleur jaunatre
(Figurell) due a sa reduction en présence de capteurs des radicaux libres, il présente une
absorbance caractéristique dans un intervalle compris entre 512 et 517 nm, cette couleur
disparait rapidement lorsqu'il est réduit par un composé ayant des propriétés anti-radicalaires.
L'intensité de la couleur est directement proportionnelle a la capacité des antioxydants

présents dans I'échantillon a libérer des protons.
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Figure 11: Réduction du DPPH (Nimse et Pal, 2015).

e Thymus algerensis

Selon le test effectué, I'huile essentielle de Thymus algerensis a démontré une capacité
modérée a capturer les radicaux DPPH, avec une IC50 de 1,437 = 4,51 E-05 mg/ml. Cette
valeur indique la concentration nécessaire pour réduire de moitié du radical DPPH. En
comparaison, l'antioxydant standard vitamine C (acide ascorbique) présente une 1C50 de
0,002 + 3,826 mg/ml, ce qui montre une capacité significativement plus élevée a neutraliser
les radicaux DPPH par rapport a I'huile essentielle de Thymus algerensis. Ces résultats, basés
sur I'étude de Rezzoug et al. (2019), mettent en évidence la différence d'efficacité entre I'huile
essentielle de Thymus algerensis et la vitamine C en tant qu'antioxydants, mesurée par leur
capacité a capturer les radicaux libres DPPH.

L'huile essentielle de Thymus algeriensis est composée de 21 composés différents,
représentant au total 90,61% de sa composition. Les principaux constituants sont le thymol
(46,03%), le bornéol (20,38%) et le carvacrol (5,86%). Dans cette étude, le thymol est
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identifi¢ comme le principal composant volatil de I'huile essentielle. Le thymol est un
composé phénolique connu pour ses propriétés antioxydantes et antimicrobiennes. Ces
caractéristiques en font un composé d'intérét dans divers domaines, y compris en tant qu'agent
potentiel pour capturer les radicaux libres, comme évalué par le test de DPPH, ainsi que pour

ses capacités a combattre les micro-organismes.

e Thymus Capitatus

Les résultats de test de DPPH montrent que I'huile essentielle de Thymus capitatus
présente une capacité significative a neutraliser les radicaux libres, augmentant avec la
concentration d'huile. L'IC50 mesurée est de 44,16 + 0,809 pg/mL, ce qui indique la
concentration nécessaire pour inhiber de moitié des radicaux libres DPPH, comparable a celle
du BHT (39,37 mg/mL)

La composition chimique de cette huile essentielle révele une forte prédominance de
monoterpenes oxygeénes (94,98 %). Les hydrocarbures monoterpéniques, les sesquiterpénes et
les sesquiterpenes oxygenes representent environ 2 % chacun. Cette richesse en monoterpénes
oxygénés, en particulier le carvacrol, contribue a la valeur de cette huile essentielle en tant
que produit naturel actif.

Ces résultats sont cohérents avec des études antérieures qui ont souligné le potentiel
antioxydant éleve des huiles essentielles de diverses especes de Thymus, attribué a la
présence de composés phénoliques et a leur capacité de libérer des protons (hydrogénation).
Les composés oxygénés tels que le carvacrol et le thymol sont particulierement notables pour
leur activité antioxydante élevée. De plus, l'activité des huiles essentielles des especes de
Thymus est influencée par diverses caractéristiques structurales des molécules, en particulier

la réactivité accrue des groupes hydroxyles substitués.

e Thymus vulgaris

D'aprés I'étude menée par Ballester-Costa et ses colleges. (2017), il a été démontré
que I'huile essentielle issue du Thymus vulgaris présente une activité antioxydante
significative, surpassant méme celle de certains antioxydants bien établis tels que le BHT et
l'a-tocophérol. Cette huile s'est révélée efficace pour piéger les radicaux libres, agissant
comme un antioxydant naturel avec une valeur ICso de 4,05 + 0,09 mg/ml. Le principal
composé de était le thymol (41,04 %), tandis que le 1,8-cinéole (14,26 %), le y-terpinéne
(12,06 %), le p-cymeéne (10,50 %), l'a-terpinene (9,22 %), le linalol (2,80 %) et le carvacrol

(2,77 %) ont été observés en quantités appréciables. Les huiles essentielles sont riches en
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composés terpéniques tels que le 1,8-cinéole, l'a-pinéne, le B-pinéne, l'a-terpinéol et le
p p

camphre, qui possedent des niveaux élevés d'activités antioxydantes et antimicrobiennes.

Dans cette étude, le thymol a été identifié comme le principal constituant volatil des
huiles essentielles étudiées. Il s'agit d'un composé phénolique reconnu pour ses capacités
antioxydantes et antimicrobiennes. Il est important de noter que la composition chimique des
huiles essentielles peut varier considérablement en fonction des conditions climatiques,
saisonniéres et géographiques. Les résultats obtenus sont en accord avec ceux de Sacchetti et
al, (2005) qui ont également observé une variabilité significative dans la composition
chimique des huiles essentielles de Thymus vulgaris. Cette variation influence les propriétés
antioxydantes et antiradicalaires des huiles essentielles. Dans plusieurs études récentes, des
composés tels que le thymol, le 1,8-cinéole et le y-terpinéne ont été identifies comme
principaux constituants avec des capacités antioxydantes élevées (Aldjabali et al., 2018).
Ainsi, la présence dominante de thymol dans les huiles essentielles de Thymus est cohéerente
avec leur potentiel antioxydant et antimicrobien, influencé par les variations naturelles et

environnementales dans la composition des plantes.

IV.1. 2. Effet scavenger du radical ABTS

Le test ABTS (2,2'-azinobis-(3-éthylbenzothiazoline-6-sulfonate) permet de mesurer l'activité
antioxydante d'un échantillon en évaluant sa capacité a neutraliser le radical ABTSe+, visible
par la diminution de I'absorbance a 734 nm. Ce test est sensible et largement utilisé dans la

recherche pour évaluer les propriétes antioxydantes des composes naturels.
e Thymus algeriensis

La valeur ICso des huiles essentielles de Thymus algeriensis est de 0,8960 = 0,203
mg/mL, ce qui indique une activité modérée de piégeage des radicaux libres. Toutefois, cette
activité est inférieure a celle de l'acide ascorbique, qui est utilisé comme antioxidant de
référence (0.001 + 5.13 E™®) (Rezzoug et al., 2019).

Les huiles essentielles de Thymus algeriensis contient principalement du carvacrol, du
thymol, du p-cyméne et du y-terpinene. Ces fractions bioactives ne sont pas seulement
responsables de [l'activité antimicrobienne, mais contiennent également des composés

phénoliques qui sont responsables de la capacité antioxydante élevée du thym.
e Thymus capitatus

Le test ABTS révéle une activité antioxydante élevée de I'huile essentielle de Thymus

capitatus, avec une 1Cso de 0,463+ 0,122 ng/mL. Cette activité semble étre supérieure a celle
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du BHT utilisé comme standard (ICso de 3,204 + 3,5 pug/mL). Cette activité est attribuée a la
présence de composés phénoliques tels que le carvacrol et le thymol, ainsi qu'a la présence de
composés prédominants tels que le p-cymene, le carvacrol, l'acétate de géranyle et le bornéol
(El Abed et al., 2014).

e Thymus vulgaris

L'huile de T. vulgaris, évaluée par la méthode ABTS, montre une capacité a inhiber la
formation de radicaux libres. La valeur de I'ICso est de 6,46 + 0,11 mg/ml, indiquant une
activité antioxydante comparable a celle du standard. Cette similitude est due a la présence de

composés phénoliques comme le carvacrol et le thymol (Ballester-Costa et al., 2017).

Les trois espéces de Thymus montrent des capacités antioxydantes remarquables, mais
avec des concentrations IC50 différentes pour les tests DPPH et ABTS. Thymus algeriensis
présente une faible IC50 pour DPPH, indiquant une forte activité antiradicalaire, tandis que
Thymus capitatus montre une capacité notable a capturer les radicaux ABTS avec une 1C50
de 44,16 pg/mL. Chaque plante possede une composition spécifique en composés bioactifs.
Thymus algeriensis est dominé par le thymol, tandis que Thymus capitatus est riche en
monoterpenes oxygénés, principalement le carvacrol. Thymus vulgaris, est connu pour

contenir des quantités significatives de thymol, 1,8-cinéole et y-terpinéne.

Chaque espece de Thymus présente des caractéristiques uniques qui les rendent
potentiellement utiles comme sources naturelles d'antioxydants, avec des concentrations et
des profils de composés variés qui influencent leur efficacité dans la neutralisation des

radicaux libres.

V1.2. Activité antimicrobienne

Le principe de l'activité antimicrobienne repose sur la capacité d'une substance a inhiber
la croissance de micro-organismes, tels que les bactéries, les champignons, et les levures, ou a
les tuer. Cette méthode est largement utilisée en microbiologie clinique pour tester la
sensibilité des bactéries aux antibiotiques et pour sélectionner les traitements antimicrobiens
appropriés. La méthode de diffusion sur disque, également appelée antibiogramme par
diffusion, est basé sur l'application de disques imprégnés d'antibiotiques sur une gélose
Mueller-Hinton (MH) standardisée. Ces disques renferment une concentration spécifique de
I'huile, lequel se diffuse dans le milieu gélosé pendant la période d'incubation. Cette diffusion
crée un gradient de concentrations de l'antibiotique, permettant ainsi d'évaluer la sensibilité

d'une bactérie a cet agent en fonction de la zone d'inhibition formée autour du disque.
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e Thymus algeriensis

Les huiles essentielles de T. algeriensis pourraient avoir une activité antimicrobienne
contre un groupe de micro-organismes pathogeénes, a savoir des champignons et des bactéries
Gram positifs et Gram négatifs. L’efficacité de I'extrait an tant que antimicrobien est testée en
termes de CMI (concentration minimale inhibitrice) contre les bactéries Gram-positives :S.
aureus et B. subtilis et Gram-négatives: S. epidermidis, E. coli, K. pneumonia et p.
aeruginosa et contre deux champignons :C. albicans et C. glabrataet ( Tableau 5) (Rezzoug
etal., 2019).

Tableau 5 : Activité antimicrobienne de T. algeriensis.

Bactérie MIC (ug/ml)
S. epidermidis 32

S. aureus 32

B. subtilis 32

E. coli 64

K. pneumonia 256

p. aeruginosa 512

C. albicans 64

C. glabrata 32

Dans cette étude, une activité antimicrobienne plus élevée a été observée contre les bactéries
gram-positives testées, tandis que les huiles essentielles ont montré des activités

antimicrobiennes modérées contre les bactéries gram-négatives.

e Thymus capitatus

Selon I'étude d'El Abed et ses colléges (2014), les huiles essentielles de Thymus
capitatus ont montré des activités antimicrobiennes significatives in vitro contre divers micro-
organismes. L'évaluation a été effectuée a la fois qualitativement, par la présence ou l'absence
de zones d'inhibition dans les tests de diffusion en disque, et quantitativement, par la
détermination des valeurs de CMI (Concentration Minimale Inhibitrice). Les résultats ont
révélé que les huiles essentielles présentaient une forte activité antibactérienne contre toutes
les souches testées, comparable a celle des antibiotiques utilisés comme contréles dans I'étude
(Tableau 6).
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Tableau 6 : Activité antibactérienne de I'huile essentielle de T. capitatus.

Bactérie Zone CMI (mg/mL)
d’inhibition

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 23 10
Escherichia coli ATCC 25922 70 2.5
Enterococcus faecalisATCC 11700 60 2.5
Enterobacter cloacae ATCC 13097 80 5
Salmonella typhimurium ATCC 14028 50 2.5
Salmonella enteritidis ATCC 502 80 5
Salmonella salamae ATCC 6633 75 5
Salmonella anatum (food isolate) 80 2.5
Shigella flexneri ATCC 29903 80 2.5
Staphylococcus aureus ATCC 2592 20 5
Streptococcus pyogenes ATCC 12344 75 2.5
Listeria monocytogenes ATCC 19118 70 5
Morganella morganii (clinical isolate) 75 1.25
Klebsiella oxytoca (clinical isolate) 70 2.5
Vibrio cholerae (clinical isolate) 80 0.63
Yersinia enterocolitica ATCC 23715 80 10
Proteus mirabilis ATCC 29906 45 5
Bacillus cereus ATCC 11768 50 0.63
Bacillus subtilis (food isolate) 70 5

Les huiles essentielles de Thymus capitatus a démontré une forte activité

antibactérienne, comme en témoignent les larges zones d'inhibition observées dans la méthode

de diffusion en disque. Les valeurs de Concentration Minimale Inhibitrice (CMI) varient selon

les souches bactériennes testées, allant de 0,32 a 5 mg/mL pour les bactéries Gram-positives

et de 0,63 a 20 mg/mL pour les bactéries Gram-négatives. Staphylococcus aureus ATCC 6538

et Bacillus cereus ATCC 11768 se sont révélés étre particulierement sensibles a I'huile

essentielle.
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L'efficacité antibactérienne des huile essentielle est attribuée a sa concentration et a la
composition des monoterpenes et des composes phénoliques, comme indiqué par des études
antérieures (Goudjil et al., 2015 ; Hay et al., 2018). Les mécanismes d'action des huiles
essentielles sont souvent liés a leurs propriétés hydrophobes, qui leur permettent de perturber
les lipides des membranes cellulaires et mitochondriales des bactéries. Cette perturbation
augmente la perméabilité membranaire, perturbant ainsi le gradient de pH et le flux
d'électrons a travers la membrane, ce qui peut conduire a la mort cellulaire par fuite de
molécules et d'ions (Jouki et al., 2014 ; Oulkheir et al., 2017 ; Marin et al., 2018 ; Siriken
et al., 2018). Le carvacrol, présent en concentration significative dans I'huile essentielle de
Thymus capitatus, est identifié comme un composé particulierement puissant pour ses

propriétés antibactériennes.

e Thymus vulgaris

L'activité antibactérienne des HES obtenues a partir de T. vulgaris a été déterminée par
diffusion sur disque contre un panel des bactéries communément associées aux aliments
réfrigéerés, soit comme indicateurs de micro-organismes pathogénes, soit comme micro-
organismes de détérioration (tableau 7) (Ballester-Costa et al., 2013).
Tableau 7 : Activité antimicrobienne des huilles essentiele de T. vulgaris contre plusieurs

souches bactériennes et levure (Boruga et al., 2014).

Microorganisme testé Zone d’inhibition (mm)
Staphylococcus aureus ATCC 25923 31.4£0.47

Salmonella typhimurium ATCC 14028 34.94 +0.22
Pseudomonas aeruginosa ATCC27853 14.13+£0.19

E. coli ATCC 25922 34.99 £0.19

Klebsiella pneumoniae ATCC 13882 33.93+0.14
Enterococcus faecalis ATCC 29212 24.06 +0.15

Candida albicans ATCC 10231 30.2+0.17

D'aprés les données du tableau 7, les huiles essentielles a démontré une activité trés marquée
contre ces bactéries, comme en témoigne leur large diametre de zone d'inhibition, indiquant
une efficacité inhibitrice de la croissance d'E. coli, K. pneumoniae, S. aureus, P. aeruginosa,
E. faecalis, ainsi qu'une efficacité contre C. albicans et S. typhimurium (Boruga et al.,

2014).

L'analyse de l'efficacité des huiles essentielles contre les bactéries Gram positif et les

champignons ont révélé une activité antimicrobienne significativement supérieure, tandis que
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leur action contre les bactéries Gram-négatives s'est avérée modérée. Il convient de souligner
que les effets antimicrobiens induits par le traitement aux huiles essentielles ont généralement
surpassé ceux observés suite au traitement avec des extrait de T. algeriensis ( Bardaweel et
al., 2015 ; Bouziane et al., 2018).

En regle générale, il est difficile d'établir une corrélation directe entre les activités
antimicrobiennes des huiles essentielles (HE) et un composé spécifique en raison de leur
complexité et de leur variabilité. Cependant, certains chercheurs ont observé une relation
entre la composition chimique des composants les plus abondants dans les HES et leur
activité antimicrobienne. Dans cette étude, le carvacrol était identifié comme le principal
constituant de I'HE de Thymus capitatus. Ce composé a été rapporté comme biocide,
perturbant la membrane bactérienne et entrainant la fuite d'ATP intracellulaire et d'ions
potassium, conduisant ainsi a la mort cellulaire. Des recherches antérieures ont montré que le
carvacrol perturbe la membrane bactérienne, suggérant une possible activité antibactérienne
au niveau intracellulaire. Ces résultats sont cohérents avec d'autres études demontrant que les
huiles essentielles riches en carvacrol issues d'espéces de Thymus possedent des propriétés

antimicrobiennes puissantes in vitro (Baser, 2008).

L'activité antimicrobienne différenciée des huiles essentielles contre les bactéries gram-
positives et gram-négatives peut étre expliquée par plusieurs facteurs interdépendants : la
composition chimique spécifiqgue des huiles essentielles, la structure distincte de la paroi
cellulaire des bactéries, les mécanismes spécifiques d'action des composés et la sensibilité
intrinséque des micro-organismes. Ces éléments convergent pour déterminer comment les

huiles essentielles affectent efficacement différents types de bactéries (Sakkas et al., 2017).

Les mécanismes daction des huiles essentielles sont principalement lies a leurs
propriétés hydrophobes, permettant la perturbation des lipides des membranes cellulaires
bactériennes et mitochondriales. Cette perturbation entraine une augmentation de la
perméabilité membranaire, perturbant le gradient de pH et le flux d'électrons a travers la
membrane, ce qui peut conduire a la mort cellulaire par fuite de molécules et d'ions (Jouki et
al., 2014 ; Oulkheir et al., 2017 ; Marin et al., 2018 ; Siriken et al., 2018). Cette activité est
particulierement attribuée a la présence de carvacrol, identifié comme une molécule

antibactérienne puissante.
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IV.3. Corrélation entre I’activité biologique et le profil chimiotaxonomique de
T. algeriensis, T. capitatus et T.vulgaris

e Profil chimiotaxonomique

Notre étude a comparé trois espéces de Thymus a travers leurs profils
chromatographiques, activités antiradicalaire et antimicrobienne. Les analyses ont révélé des
différences notables dans la composition chimique des huiles essentielles, influencées par la
taxonomie géographique. Les résultats ont identifié des critéres discriminants basés sur les
pourcentages de divers composeés, essentiels pour comprendre les propriétés antioxydantes et

antimicrobiennes spécifiques a chaque espece de Thymus.

Apres avoir examiné en détail les tableaux précédents (Tableaux 5, 6 et 7) concernant
les compositions chimiques des huiles de trois espéces de Thymus, il est évident qu'il existe

des differences quantitatives significatives entre ces plantes.

Les différences dans la composition chimique des huiles essentielles de Thymus
algeriensis, Thymus capitatus et Thymus vulgaris sont principalement attribuables a la
prédominance de certains composés. Dans Thymus algeriensis, le thymol représente la
majorité de la composition a 46,03%, suivi par le bornéol a 20,38%, le carvacrol a 5,86%, le
1,8-cinéole a 2,63%, l'a-terpinéne a 2,3% et le B-ocimene a 2,80%. Thymus capitatus se
caractérise par une concentration élevée de thymol a 51,22%, accompagné par le carvacrol a
12,59%, le y-terpinene a 10,3% et l'acide trans-13-octadécénoique a 9,04%, ainsi que d'autres
composeés en moindres quantités. En revanche, Thymus vulgaris présente également une
dominance de thymol a 41,04%, suivi par le 1,8-cinéole a 14,26%, le y-terpinéne a 12,06%, le
p-cymeéne a 10,50%, l'a-terpinene a 9,22% et le carvacrol a 2,77%. Ces variations refletent les
caractéristiques spécifiques de chaque espéce de Thymus en termes de composition chimique,
ce qui influence leurs propriétés biologiques et leurs utilisations en phytothérapie et

aromathérapie.
e Activités Biologiques

La capacité antioxydante des huiles essentielles de Thymus algeriensis, Thymus
capitatus et Thymus vulgaris est analysée, cette diversité pourrait étre expliquée par la
présence de composeés hydroxylés, particulierement les terpénoides, dans leur composition.
L'activité antioxydante observée est attribuable aux composants communs aux trois plantes,
tels que les terpenes, et leur effet est directement lié a la concentration de ces composés
spécifiques dans chaque espéce. De plus, la présence d'autres composants spécifiques a

chaque plante peut également contribuer positivement a renforcer cette activité antioxydante.
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La forte activité anti-radicalaire observée chez T. capitatus, marquée par des valeurs
d’IC50 plus faibles que celles des autres plantes, peut principalement s'expliquer par sa
concentration élevée en thymol (51,22 %) par rapport aux deux autres especes. De plus,
I'acide trans-13-octadécénoique a été mentionné comme un facteur contribuant a renforcer
I'activité antioxydante des huiles essentielles de Thymus, comme rapporté par Youssef et ses
collegues (2023). En outre, la présence de faibles quantités d'autres monoterpéenes contribue
également a cette efficacité, bien que leur concentration soit moindre. Une étude antérieure
menée par Phiet et al. (2012) a montré que le Thymyl méthyl éther, présent dans Thymus
algeriensis, offre une protection supérieure au thymol contre les radicaux peroxyles et le stress
oxydatif induit par le Cu2+, malgré sa présence en quantité moindre dans I'huile. Par ailleurs,
selon Rezzoug et ses collégues (2019), I'effet réducteur de I'huile est attribué a la présence de

monoterpenes oxygéneés, notamment le linalol.

La variation de la capacité antioxydante mesurée a l'aide de deux tests différents entre
les trois especes de Thymus etudiées peut s'expliquer par les mécanismes distincts impliqués
dans chaque test. Chaque huile essentielle (HE) présente des compositions chimiques
différentes, avec des capacités spécifiques a participer a ces mécanismes. Cependant, il est
difficile d'attribuer l'effet antioxydant d'une HE a un ou quelques constituants principaux,
étant donné que chaque HE est un mélange complexe de divers composés chimiques. Ainsi,
leurs profils biologiques résultent probablement d'une synergie entre toutes les molécules
présentes, et il est possible que l'activité des composants principaux soit influencée par des
molécules minoritaires. 1l est également essentiel de noter que I'activité des huiles essentielles,
comme les antioxydants, dépend non seulement de leurs structures chimiques, mais aussi de
nombreux autres facteurs environnementaux tels que la concentration, la température, la
lumiere, le type de substrat et I'état physique du systéeme. De plus, des microcomposants
peuvent agir comme des pro-oxydants ou des synergistes, modulant ainsi leur activité

antioxydante (Ballester-Costa et al., 2017).

Dans diverses études, il est établi que les variations de la composition chimique des
huiles essentielles sont étroitement liées aux conditions climatiques, saisonniéres et
géographiques. Sacchetti et ces colleges (2005), qui ont identifié une diversité de composants
dans T. vulgaris, comprenant notamment le thymol, le 1,8-cinéole et le y-terpinéne. Ces
composeés sont fréquemment cités dans la littérature pour leurs fortes capacités antioxydantes

et antiradiculaires.
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e Activité antimicrobienne

L'étude sur l'activité antimicrobienne des huiles de trois especes de Thymus face a
divers microorganismes multi-résistants, responsables de maladies nosocomiales, de la
détérioration alimentaire et de problémes de stockage, a mis en évidence un potentiel
antimicrobien prometteur de ces huiles. Leur efficacité contre ces pathogénes est largement
documentée et attribuée principalement a leurs composés volatils, notamment les huiles
essentielles. Cette activité antimicrobienne est vraisemblablement due aux composants
hydrophobes des huiles essentielles, qui peuvent perturber les membranes cellulaires des

bactéries en séparant les lipides, entrainant ainsi la lyse des cellules bactériennes.

Les propriétés pharmacologiques des composés identifiés contribuent en partie a
expliquer les activités biologiques observées des huiles. L'analyse par CPG/SM a révélé une
concentration significative de composés terpéniques dans toutes les huiles étudiees. De
nombreuses études ont mis en évidence les propriétés antimicrobiennes des monoterpénes et
sesquiterpénes, qui jouent un role crucial dans I'activité antimicrobienne de nombreuses huiles

essentielles et extraits végétaux.

L'activité antimicrobienne des huiles essentielles étudiées semble étre associée a la présence
de composés phénoliques tels que le thymol et le carvacrol, ainsi qu'a des hydrocarbures
terpéniques comme le y-terpinene. Le p-Cymeéne, bien que présent en pourcentage significatif,
ne montre pas d'activité antibactérienne notable lorsqu'il est utilisé seul, mais il est attribué
des effets synergiques avec le thymol et le y-terpinéne, ce qui pourrait contribuer a l'activité
antimicrobienne observée (Boruga et al., 2014 ; Landoulsi et al., 2016). Le thymol et le
carvacrol sont capables de perturber les membranes cellulaires des bactéries, ce qui entraine
une augmentation de leur perméabilité et la libération de composants cellulaires essentiels. En
outre, ces composés ont la capacité d'inhiber des enzymes cruciales pour la croissance
bactérienne. Jayari et ses collaborateurs (2018) ont démontré une activité antibactérienne
significative des huiles essentielles de thym, principalement attribuée au thymol et au
carvacrol. Ces deux composés sont capables de rendre la membrane cellulaire perméable et de

détruire la membrane externe des bactéries a Gram négatif.

Le thym possede des propriétés antimicrobiennes puissantes et polyvalentes, ce qui en
fait un ingrédient précieux dans divers domaines tels que I'industrie alimentaire, les produits

pharmaceutiques et cosmétiques.
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Conclusion

Cette étude comparative des profils chimiques de Thymus algeriensis, Thymus
capitatus et Thymus vulgaris a mis en évidence I'impact direct de ces différences chimiques
sur divers aspects de leur activité biologique. Cela inclut leurs propriétés antioxydantes,
antimicrobiennes et ainsi que leurs utilisations traditionnelles. Les trois espéces de thym
démontrent également une activité antioxydante mesurée par les tests DPPH et ABTS,
laquelle varie d'une espece a l'autre. Cette activité est attribuée a leur composition chimique
commune, notamment la présence de carvacrol et de thymol. Toutes les especes étudiées ont
montré une activité antimicrobienne significative contre diverses souches pathogenes, y
compris celles affectant la conservation des aliments. Cette activité est liée aux composés
bioactifs présents dans chaque espéce, tels que le thymol et le carvacrol. Ces composés ont
démontreé leur capacité a inhiber la croissance de bactéries et de champignons, ce qui les rend
précieux dans les applications antimicrobiennes. L'analyse par chromatographie en phase
gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (GC-MS) a confirmé des similitudes dans la
composition chimique de ces especes, avec des variations principalement dans les
concentrations des composes majeurs. Cette variabilité chimique est influencée par des
facteurs tels que l'origine geographique et les conditions climatiques, ce qui explique les
variations observees dans les propriétés biologiques des différentes espéces de thym. En
conséquence, la chimiotaxonomie aide a comprendre comment ces différences chimiques sont
correlées avec la classification taxonomique des plantes, permettant ainsi de prédire et
d'expliquer leurs diverses applications en phytothérapie, aromathérapie et d'autres contextes
médicaux et industriels nécessitant des propriétés antimicrobiennes et antioxydantes a base

naturelle.
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