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Résumé

Cette étude s’inscrit dans le cadre de la valorisation des ressources biologiques
naturelles de la végétation algérienne, elle contribue a une meilleure connaissance de la
composition chimique et des propriétés biologiques des huiles essentielles des deux especes
du genre Myrtus. Les huiles essentielles de 19 populations de Myrtus communis et de 4
populations de Myrtus nivellei ont été obtenues par hydro-distillation. Les rendements en
huiles chez M. communis variaient de 0,1 a 2,52% et I’analyse de leur composition chimique
par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse a permis
d’identifier 46 composants, dominées par 1’ a-pineéne (50,1 = 10,3%), le 1,8-cinéole (22,27 +
4,32%), le limonene (5,16 £ 2,67%) et le linalool (3,79 £ 2,97%). Les 19 huiles ont été
classées en six chémotypes dont I’a-pineéne/1,8-cinéole/limonene, le plus répandu autour de la
Meéditerranée, et le chémotype acétate de myrtényle/a-pineéne trés peu retrouvé en Algérie.
Les rendements en huiles chez M. nivellei variaient de 0,98 a 1,42% et 27 composants
chimiques ont été identifiés avec une dominance du limoneéne (31,67 + 8,85%), du 1,8-cinéole
(28,95 £ 10,73%), du perilla aldehyde (7,36 + 3,62%) et de ’a-pinene (6,12 + 2,62%). Deux
chémotypes ont été¢ observés : le limonene/1,8-cinéole et le 1,8-cinéole/limonene. D’autre
part, I’activité antibactérienne a été évaluée in vitro par la méthode de diffusion sur disque et
les dix bactéries testées se sont montrées moyennement sensibles aux huiles essentielles des
deux especes. L’activité antioxydante a ét¢ évaluée par la méthode de piégeage des radicaux
DPPH. Les résultats montrent que les huiles ont un pouvoir antioxydant moyen a faible en

comparaison a celui du controle positif (BHT).

Mots clés : Myrtus communis, Myrtus nivellei, huiles essentielles, composition chimique,

chémotypes, activité antibactérienne, activité antioxydante.
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Abstract

This study is part of the enhancement of the Algerian vegetation, it contributes to a
better knowledge of the chemical composition and biological properties of the essential oils of
the two species of the genus Myrtus. The essential oils of 19 populations of Myrtus communis
and 4 populations of Myrtus nivellei were obtained by hydro-distillation. Yields of oils in M.
communis ranged from 0.1 to 2.52% and analysis of their chemical composition by gas
chromatography coupled with mass spectrometry identified 46 components, dominated by a -
pinene (50.1 = 10.3%), 1,8-cineole (22.27 + 4.32%), limonene (5.16 + 2.67%) and linalool
(3.79 £ 2.97%). The 19 oils were classified into six chemotypes including o-pinene/1,8-
cineole/limonene, the most common around the Mediterranean, and the myrtenyl acetate/a-
pinene chemotype very little found in Algeria. Oil yields in M. nivellei ranged from 0.98 to
1.42% and 27 chemical components were identified with a dominance of limonene (31.67 +
8.85%), 1,8-cineole (28, 95 + 10.73%), perilla aldehyde (7.36 + 3.62%) and a-pinene (6.12 +
2.62%). Two chemotypes were observed: limonene/1,8-cineole and 1,8-cineole/limonene. On
the other hand, the antibacterial activity was evaluated in vitro by the disc diffusion method
and the ten bacteria tested were moderately sensitive to essential oils of both species. The
antioxidant activity was evaluated by the DPPH radical scavenging method. The results show
that the oils have a medium to low antioxidant power compared to that of the positive control

(BHT).

Keywords: Myrtus communis, Myrtus nivellei, essential oils, chemical composition,

chemotypes, antibacterial activity, antioxidant activity.
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INTRODUCTION

Depuis toujours, les plantes aromatiques sont utilisées par ’Homme pour assaisonner
sa nourriture, se parfumer et surtout se soigner. Utilisées d’abord entiére, en infusion ou en
macération, elles constitueront pendant longtemps la base des remedes de la médecine
traditionnelle. Plus tard, on comprendra que les propriétés thérapeutiques de ces plantes ont
un rapport avec les substances odorantes qu’elles contiennent. La distillation est alors
développée et la notion d’huiles essentielles commence a se diffuser. C’est au début du XX
siécle que des chercheurs établissent les preuves des activités antiseptiques et antioxydantes

des huiles essentielles, c’est le début de 1’aromathérapie moderne (Jollois et al, 2001).

Depuis, les propriétés thérapeutiques des huiles essentielles intéressent de plus en plus
de scientifiques et d’utilisateurs des médecines douces, qui souhaitent un retour vers le «
naturel », réputé moins nocif que les produits de synthése. L’apparition de résistances aux
antibiotiques chez de nombreuses bactéries pathogenes a forcé 1’industrie pharmaceutique et
les chercheurs a trouver de nouvelles alternatives, et les huiles essentielles et leurs activités

biologiques constituent de sérieuses candidates pour jouer ce rdle.

Dans ce contexte, des investigations sont menées en Algérie et ailleurs, afin de
valoriser les plantes les plus intéressantes. Avec sa vaste superficie couvrant plus de 2,38
millions de Km? et ses deux importantes chaines montagneuses, I’Atlas tellien au nord et
1’Atlas saharien au sud, séparant le pays en trois grands types de milieux éco-géographiques,
I’ Algérie posseéde un patrimoine floristique trés diversifié de plus de 4000 taxons indigenes
(Dobignard et Chatelain, 2010) et compte un grand nombre de plantes aromatiques
endémiques en attente d’étre étudiées (Bouzabata, 2015b).

Afin de mener a bien ce vaste projet, il est judicieux d’orienter les investigations vers

les plantes dont I'utilisation en médecine traditionnelle est déja connue.

Comme [’efficacité de nombreuses huiles essentielles dans le traitement de différents
maux est aujourd’hui reconnue, il reste néanmoins nécessaire de connaitre leur composition
chimique exacte pour une utilisation optimale. L’activité thérapeutique étant lice a la
composition chimique de ’huile essentielle, un changement important de son profil chimique
peut causer des variations de son activité ou encore une toxicité (Deschepper, 2017). D’autant
que chez de nombreuses especes de plantes aromatiques, la composition chimique des huiles
de différents individus n’est pas toujours la méme. Elle peut présenter des spécificités
biochimiques tres différentes (on parle de chémotype) sous I’influence de facteurs externes ou

génétiques (Lobstein et al, 2018).
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Dans le cadre des recherches auxquelles se consacre 1’équipe du laboratoire
valorisation des ressources biologiques naturelles de 1’université Ferhat Abbas de Sétif 1,
notre choix pour ce travail de thése s’est porté sur les deux espeéces de myrte connues par les
populations locales pour leurs nombreuses utilisations traditionnelles. Elle se développe
chacune dans une aire géographique distincte. La premiere, Myrtus communis, est la plus
connue grace a sa présence dans les matorrals du pourtour méditerranéen. Ses feuilles sont
souvent consommeées en infusion contre les troubles gastro-intestinaux, pulmonaires, cutanés,
et sont connues pour €tre antiseptiques, hypoglycémiques, astringentes et stimulantes (Hennia
et al., 2018 ). Les huiles essentielles des parties aériennes de M. communis ont fait I’objet de
nombreuses études qui rapportérent des compositions chimiques parfois treés différentes selon
les régions de récoltes. Les activités antibactériennes et antioxydantes aussi varient selon les
molécules présentes.

La seconde espece, Myrtus nivellei, plus rare car endémique des montagnes
Sahariennes, n’a fait I’objet que de trés peu de recherches. Ses feuilles sont consommées par
les Touaregs pour le traitement des problémes hépatiques, gastro-intestinaux, les infections
respiratoires, les rhumatismes, les allergies et les infections fongiques (Ramdane et al.,
2015 et Rached et al., 2017).

Ce travail a pour objectifs :
— d’¢échantillonner les populations des deux especes de Myrtus dans leur aire de
distribution en Algérie ;
— d’analyser le profil chimique des huiles essentielles des deux espéces afin de
déterminer les chémotypes présent en Algérie ;
— de tester les activités biologiques de ces huiles (activité antibactérienne et
pouvoir antioxydant) pour connaitre les populations les plus intéressantes pour

la valorisation.

Pour cela, notre travail est scindé en trois parties, la premiere est divisée en deux
chapitres, le premier est une présentation de généralités concernant les huiles essentielles, puis
des techniques d’extraction et d’analyse de leur composition chimique. Le second chapitre est
une présentation des especes étudiées et des travaux antérieurs qui leurs ont été consacrées.

La deuxiéme partie traite plus particulicrement du matériel végétal utilisé, puis des
techniques et des méthodes employées lors de cette étude.

La troisiéme et dernicre partie présente les résultats obtenus et leurs discussions.

Ce travail est cloturé par une conclusion générale présentant quelques perspectives.
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PARTIE 1 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Chapitre 1 : GENERALITES SUR LES HUILES ESSENTIELLES

1. Définition

Les huiles essentielles sont des mélanges complexes de molécules chimiques, odorantes
et volatiles, synthétisées par les plantes aromatiques et conservées dans des poches
microscopiques au niveau de certains de leurs organes. Une grande quantité de matiére végétale
est nécessaire pour I’extraction d’un faible volume d’huile (Lobstein et al., 2018).

La Pharmacopée Européenne (2017) définie une huile essentielle comme un « produit
odorant, généralement de composition complexe, obtenu a partir d’une matiere premiere
végétale botaniquement définie, soit par entrainement a la vapeur d’eau, soit par distillation

seche, soit par un procédeé mécanique approprié sans chauffage ».

2. Caractéristiques et propriétés physiques

Les huiles essentielles sont liquides a température ambiante, de couleurs variables mais
généralement jaune claire, particuliecrement odorantes et trés inflammables (Faucon, 2012).

Leur grande volatilit¢ leur permet d’étre entrainées par la vapeur. Cela est dii aux
molécules aromatiques de faible masse moléculaire qui les composent (Kaloustian et Hadji-
Minaglou, 2012).

Leur densit¢ est généralement inférieure a celle de I'eau sauf pour quelques cas
particuliers (sassafras, girofle et cannelle) (Fernandez et Chemat, 2012). Elles ont un indice de
réfraction élevé et dévient souvent la lumiére polarisée (Laurent, 2017).

Treés peu ou non solubles dans 1’eau, leur solubilité est totale dans les huiles grasses et

trés grande dans les alcools et les solvants organiques usuels (Bruneton, 2016).

3. Essence, huile fixe, concréte, résinoide, pommade florale et absolue

Les huiles essentielles ne doivent pas étre confondues avec d’autres extraits végétaux
obtenus par extraction au moyen de solvants (alcool, méthane, hexane...), ni avec les essences
(sujet a divergence) et les huiles végétales (Laurent, 2017).

Les essences sont des substances naturelles secrétées par les plantes aromatiques, souvent
stockées dans I’épicarpe du fruit, et récupérées par expression a froid (cas des agrumes). L huile
essentielle d’une plante aromatique est son essence distillée (Lobstein et al., 2018).

Les huiles fixes sont des substances grasses obtenues par pression a froid des graines des
plantes oléagineuses. Elles ne se volatilisent pas a 1’air libre et laissent sur le papier et les tissus

une trace grasse persistante. Beaucoup d’entres elles sont consommeées régulierement dans notre



PARTIE 1 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

alimentation. Elles constituent de bons excipients naturels pour la dilution des HEs en vue de
leur application cutanée (Bernadet, 2007).

Une concréte est un extrait odorant obtenu a partir d’une matiére premiere végétale
fraiche, par extraction au moyen d’un solvant non aqueux, alors qu’un résinoide est un extrait
odorant obtenu par le méme procédé mais a partir d’'une matieére premiere seche.

Une pommade florale est un corps gras parfumé, obtenu par enfleurage a froid ou a
chaud, a partir de fleurs. Une absolue est obtenue a partir d’une concréte, d’'une pommade florale
ou d’un résinoide, par extraction a 1I’éthanol a température ambiante. Les solvants sont ensuite

partiellement ou totalement éliminés (Bruneton, 2016).

4. Roles physiologiques des huiles essentielles dans la plante

Le role exact des HEs est encore mal connu, elles résultent du métabolisme secondaire
des plantes et plusieurs fonctions peuvent leur étre attribuées : attirer ou repousser un insecte
particulier, faciliter des réactions chimiques, conserver I’humidité dans le cas des plantes
xérophiles, réduire la compétition des plantes rivales par inhibition chimique de la germination,
protéger contre les microorganismes pathogenes, repousser les prédateurs par un gout ou une

odeur défavorable... (De Sousa, 2012 et Laurent, 2017).

5. Les plantes aromatiques

Les plantes aromatiques sont caractérisées par leurs huiles essentielles susceptibles de
leur conférer une odeur, une saveur, ou des propriétés thérapeutiques. Les végétaux supérieurs
ont potentiellement tous la capacité de produire des HEs, le plus souvent a 1’état de traces, mais
les plantes « aromatiques » sont celles qui en produisent en quantité relativement importante (de
I’ordre de 1%). C’est pour cela qu’a I’origine, on désignait comme « aromatique » les plantes qui
dégageaient une odeur agréable (Tisserand et Young, 2014 et Deschepper, 2017).

Le nombre de plantes aromatiques dans le monde varie selon les auteurs, de 17 500 a 40
000 especes, parmi lesquelles 3 000 ont été étudiées. Seulement quelques centaines produisent
suffisamment d’huiles essentielles pour étre exploitées et environ 300 sont exploitées
industriellement (Lawrence, 2012 et Laurent, 2017).

La majorité des plantes aromatiques (90%) poussent dans des zones ensoleillées, chaudes
et parfois seéches, dans les pays tropicaux et les régions méditerranéennes (thym, romarin,
lavande...). Certaines familles botaniques en concentrent un grand nombre comme les
Lamiacées, les Apiacées, les Cupressacées, les Myrtacées et les Astéracées (Baser et Buchbauer,

2009).
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Les HEs sont produites et stockées dans des glandes minuscules situées selon la plante,
dans les feuilles (basilic, menthe poivrée...), les fleurs (rose, bergamotier...), le fruit (citron,
badiane...), les graines (coriandre, muscade...), I’écorce (cannelle) ou les racines (ail,

gingembre...) (Bruneton, 2016 et Lobstein et al., 2018).

6. L’aromathérapie

Le terme « aromathérapie » est crée en 1928 par le chimiste frangais René-Maurice
Gattefossé, du grec aroma, « arome » et therapeia « traitement - soin ».

L’aromathérapie est considérée comme une médecine alternative ou complémentaire, qui
utilise la fraction aromatique des plantes. Elle se différencie de la phytothérapie qui utilise
I’ensemble de la plante. Elle se fonde sur les propriétés thérapeutiques des composants
chimiques des huiles essentielles. Ces HEs peuvent étre utilisées par voie orale, cutanée ou par

inhalation, en préventif ou en curatif (Deschepper, 2017).

7. Historique des huiles essentielles et de I’aromathérapie
Depuis des milliers d’années et partout dans le monde, la connaissance des plantes reste
la base de la pharmacie. Les différentes civilisations les utilisaient pour se soigner, cuisiner et

éme

pour leurs rites religieux. Ce n’est qu’au début du XX siecle que le terme « aromathérapie »
fit son apparition, lorsque les principes actifs contenus dans ces remedes traditionnels furent
mieux connus et présentés comme une alternative « naturelle » aux médicaments de synthese.

L’utilisation des huiles essentielles a connue plusieurs phases d’évolution :

Dans les temps les plus anciens, le recours aux HEs était indirecte, les plantes
aromatiques ¢étaient utilisées entieres, généralement en infusion, en décoction ou dans
I’alimentation. Puis lors d’une seconde époque, ces plantes étaient briilées ou mises a macérer
dans des huiles végétales. L’idée que ’activité thérapeutique était liée a la substance odorante
commengait a se diffuser (Baudoux, 2010).

La période qui suivi est celle de I’extraction de cette substance odorante. La découverte
de la distillation et sa maitrise donna naissance au concept d’huile essentielle.

Enfin, la période moderne (début du XX™ siécle) est caractérisée par d’importantes
avancées dans la connaissance des HEs et de leurs composants chimiques et de nombreux
travaux expérimentaux prouverent leur propriétés thérapeutiques (Jollois et al., 2001).

Le premier a se consacrer a 1’étude des HEs est René-Maurice Gattefossé (1937 ; 1938),
un chercheur frangais qui se brile la main lors d’une explosion dans son laboratoire, et par

réflexe, la plonge immédiatement dans un vase contenant de I’huile essentielle de lavande. Le
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soulagement immédiat et la guérison rapide qui suivra attirent son intérét. 11 décide alors
d’étudier les HEs et leurs propriétés et publie son ouvrage : Aromathérapie en 1931 (Laurent,
2017).

D’autres scientifiques consacrent leurs recherches au développement de I’aromathérapie
mais les succes médicaux remportés par les antibiotiques éclipserent leurs découvertes (Salton et
Tomasz, 1974).

Un regain d’intérét pour les huiles essentielles est manifesté dans les pays développés a
partir des années 1960-1970 avec la publication de plusieurs ouvrages de références comme
Aromathérapie de Jean Valnet en 1964, expliqué par la volonté du public de retourner vers des
produits dits naturels et une méfiance grandissante a 1’égard des médicaments chimiques (Jollois

et al, 2001).

8. Activité biologiques des huiles essentielles

De nombreux auteurs ont étudié les propriétés antibactériennes, antifongiques et
antioxydantes que posseédent les huiles essentielles grace a leurs constituants chimiques (Sumbul
etal., 2011 ; Tisserand et Young, 2014 et Hennia et al., 2018).

L’activité antibactérienne des HEs de thym, d’origan, de sauge, de romarin et de clou de
girofle entre autres, ne sont plus a démontrer aujourd’hui. Cette activité est due aux composés
phénoliques qui les composent, comme ’eugénol, le carvacrol et le thymol. Le carvacrol par
exemple est reconnu comme tres actif et non-toxique, il est utilis€ comme agent de conservation
alimentaire et comme arome (Fisher et al., 2006, 2007 et 2008) . Ces composés ont un effet
inhibiteur de la croissance de nombreuses bactéries telles que E. coli, Staphylococcus aureus,
Bacillus cereus, Clostridium spp, Salmonella thyphimurium, Listeria monocytogenes et
Helicobacter pylori (Benachour et al. 2020 et Ounoughi et al., 2020).

Le pouvoir antifongique des HEs a été rapporté par de nombreux auteurs, contre les
moisissures allergisantes et les champignons pathogénes et opportunistes tels que Rhizopus,
Mucor, Alternaria, Fusarium, Penicillium, Trichoderma et Aspergillus (Mohammedi, 2006 et
Bounab et al., 2019), Candida albicans et Cryptococcus neoformans (Teixeira-Duarte, 2005 et
Fisher et Phillips, 2008). D’apres Cox et al. (2000), les champignons seraient généralement plus
sensibles aux huiles essentielles que les bactéries.

L’activité antioxydante des HEs a également fait 1’objet de nombreuses études (Hennia et
al., 2018) dans le cadre d’une recherche d’antioxydants naturels capables de remplacer les
antioxydants synthétiques avec des avantages potentiels directs pour la santé, mais aussi la

conservation et la protection des aliments contre 1'oxydation des lipides (Amorati et al., 2013 et
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Hashemi et al., 2017). Parmi les constituants chimiques des HEs, le thymol, le carvacrol et

l'eugénol semblent étre les antioxydants les plus puissants (Miguel, 2010).

9. Toxicité des huiles essentielles

Si Defficacité des huiles essentielles est désormais prouvée, elles sont loin d’étre sans
danger. Afin d’éviter toutes méprises, une HE doit avant tout étre définie par le nom scientifique
de I’espéce botanique dont elle est issue. L'huile essentielle de sauge par exemple, vendue sous
d’autre appellation, a provoqué des crises d'épilepsie dont certaines ont conduit jusqu'au coma. Il
existe en effet deux especes de sauge : la sauge sclarée (Salvia sclarea) et la sauge officinale
(Salvia officinalis). Aucune toxicité de 1'huile essentielle de sauge sclarée n’a été rapportée (a
dose physiologique), alors que l'huile essentielle de la sauge officinale est neurotoxique, surtout
par voie orale. Une spécification de l'espece aurait permis d'éviter quelques accidents (Jollois et
al, 2001 et Martinetti, 2013).

Une autre condition pour une utilisation sans risque et une optimisation des effets
bénéfiques des HEs est la connaissance détaillée de leur composition chimique, puisqu’il est
admis que le profil chimique d’une HE influe directement sur son activité thérapeutique

(Deschepper, 2017).

10. Chémotypes

En effet, les individus d’une espece botanique peuvent donner des huiles essentielles de
composition chimique différente. Plusieurs facteurs influent et provoquent ces différences
biochimiques intraspécifiques, on parle alors de chémotype. Le chémotype (type chimique)
ou chimiotype indique généralement le ou les composants majoritaires qui distinguent 1’huile
(Deschepper, 2017).

Par exemple, trois chémotypes d’HE de Juniperus phoenicea ont été reportés a 1’Est de
I’Algérie : terpinoleéne, A3-caréne et B-phéllandréne (Ramdani et al., 2013), et cinq pour I’espece
Teucrium polium : a et B-pineéne, cadinol, germacréne et myrcéne (Lograda et al., 2014).

Cette variabilité chimique en fonction des biotopes est prédéterminée génétiquement. Elle
peut apparaitre chez le méme individu au gré des saisons et des stades de croissances. C'est le cas
du thym vulgaire a géraniol par exemple, le géraniol présent en hiver est remplacé par de
l'acétate de géranyle en été. L'huile essentielle d'un des chémotypes d'Ocimum gratissimum
contient plus de 90% d'eugénol méthyl-éther lorsque la plante est jeune, puis majoritairement du

thymol et de nombreux monoterpenes a maturité (Jollois et a/., 2001).
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La prise en compte de la composition chimique est fondamentale car les activités
biologiques et I’efficacité thérapeutique des HEs y sont directement liées. Les esters par
exemple, sont quatre fois moins actifs contre les bactéries que les alcools (Lahlou, 2001 ; 2004 et

Bruneton, 2016).

10.1 Facteurs intrinséques de variabilité chimique

Les principaux facteurs intrinséques qui influencent la composition et le rendement des
huiles essentielles sont :

- L’influence du stade végétatif';

- l’organe de la plante ;

- le bagage génétique de la plante, les hybridations, les facteurs de mutation, la polyploidie

et le polymorphisme chimique (chemotypes) (Anton et Lobstein, 2005).

10.2 Facteurs extrinséques

Les caractéristiques du biotope comme la température, la pluviométrie, la quantité de
lumiere et les conditions édaphiques influencent aussi la composition des HEs. Beaucoup de
travaux ont démontré que les différences de composition chimique sont étroitement liées a
I’origine géographique de la plante (Marzouki et al., 2009) mais aussi aux conditions culturales
telles que les périodes de semis et de récolte, les traitements phytosanitaires, I’emploi d’engrais,
ainsi qu’aux techniques de récolte (Barry, 2001 ; Lahlou, 2004 ; Stefanini et al., 2006 et
Aprotosoaie et al., 2010).

La méthode d’extraction influe aussi sur la composition des HEs et leur rendement
(Silano et Delbo, 2008). L’instabilit¢ des constituants chimiques explique pourquoi des
différences de composition sont souvent constatées entre le produit obtenu par hydro-distillation
et celui initialement présent dans le végétal. En effet, au cours de 1’hydro-distillation, 1’eau,
I’acidité et la température peuvent provoquer I’hydrolyse des esters, mais aussi des
réarrangements, des isomérisations, des racémisations et des oxydations (Lucchesi, 2005). Le
stockage et 1’état du matériel végétal avant distillation peuvent également influencer la

composition des HEs (Besombes, 2008 et Hettiarachichi, 2008).

11. Extraction des huiles essentielles
Trois méthodes d'extraction sont validées par I’AFNOR (1996) et I'ISO (1997) dans leur
définition :
- I'hydro-distillation : le matériel végétal est directement plongé dans de 1'eau en ébullition

et I’huile est entrainée par la vapeur qui s’en dégage (Bruneton, 2016) ;
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I’entrainement a la vapeur, qui, a la différence de 1’hydro-distillation, ne met pas en
contact direct I’eau et la matiére végétale a traiter (Lucchesi, 2005) ;
I’expression a froid, qui est un procédé¢ mécanique sans chauffage, généralement réservé

a I’extraction des essences des agrumes (AFNOR, 1996 et Bremness et Griggs, 2005).

12. L’hydro-distillation

L’hydro-distillation est la méthode la plus ancienne et la plus utilisée. Le ballon
contenant 1’eau et le matériel végétal est chauffé jusqu’a ébullition. La chaleur détruit la structure
des cellules végétales et libeére les molécules organiques volatiles qui sont entrainées par la
vapeur d’eau. Cette vapeur se condense en passant dans la colonne de refroidissement et I’huile
essentielle est récupérée dans I’essencier, elle se sépare naturellement de 1’eau par différence de
densité. La phase aqueuse contenant les composés hydrosolubles est appelée eau de distillation
(hydrolat ou encore eau florale). L’appareil de Clevenger (inventée en 1928) est un circuit fermé

permettant le recyclage de I’eau par cohobation (Figure 1).
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Figure 1 : Appareil de Clevenger pour I’hydro-distillation.

L’hydro-distillation ne permet pas d’extraire les principes actifs lourds d’un végétal mais
seulement les composés volatils entrainables. De plus, ce procédé présente des inconvénients liés
a action de la température, certains organes végétaux comme les fleurs sont trés fragiles et ne

supportent souvent pas ces traitements (Garnéro, 1996).
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Des techniques plus récentes pourraient résoudre ce probléme, mais leur emploi reste tres
limité comme ’enfleurage, les fluides subcritiques ou supercritiques, les micro-ondes, les fluides
sous pression, etc. (Piochon, 2008).

La distillation assistée par micro-ondes par exemple, a fait I'objet de plusieurs études et
ne cesse d'€tre améliorée. Elle présente beaucoup d'avantages : technologie verte, économie
d'énergie et de temps et dégradations thermiques et hydrolytiques minimisées (Lahlou, 2004 et

Lucchesi et al., 2004).

13. Analyse de la composition chimique des huiles essentielles
Une fois I’huile essentielle obtenue, deux techniques ont pour objectif d'identifier les
différents constituants d’une huile essentielle :
- la chromatographie en phase gazeuse « CG », utilisée pour I’analyse quantitative ;
- la méme analyse CG couplée a la spectroscopie de masse « CG/SM » pour une analyse
qualitative.
Ces deux techniques permettent aussi la détection d’éventuelles traces de produits
indésirables tels que des produits chimiques ajoutés ou des pesticides (Santos et al., 2006).
D’autres techniques d’analyse comme la *C-NMR (Nuclear Magnetic Resonance) ou la
'H-NMR permettent de mieux étudier les molécules structurellement semblables comme les
composés stéréo-isomeriques et d’autres composés difficilement séparables par CG (Baser et

Buchbauer, 2009).

13.1 La chromatographie en phase gazeuse

Cette technique permet de séparer les molécules contenues dans un mélange plus ou
moins complexe. Elle détecte les composés naturellement volatils, mais aussi des molécules
rendues volatiles par chauffage, sans décomposition, par des réactions de dérivatisation
(acétylation, silylation) (Rojas-Escurdo et al., 2004 et Bielicka et al. 2004).

La mise sur le marché du premier appareil de chromatographie en 1955, puis les progres
de l'instrumentation (colonne capillaire, détecteurs) et sa relative facilit¢ d'emploi ont fait de
cette technique 1’une des plus répandues dans les laboratoires de chimie analytique (Tranchant et
al., 1995). Un grand choix de phases stationnaires, de température programmeée et de débit de
phase mobile (gaz inerte comme I’hélium ou I’argon) permettent une grande adaptabilité
(Bouzabata, 2015Db).

Son principe consiste a introduire I’échantillon a analyser dans I’injecteur pour le faire
passer par une colonne capillaire contenant une phase stationnaire. Au cours du déplacement de

I’échantillon dans la colonne, les propriétés chimiques des différentes molécules permettent de
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les séparer en fonction de leur affinit¢é avec la phase stationnaire. Elles sortent (€luent) a
I’extrémité de la colonne avec des temps de rétention différents (McNair et Miller, 1997).

Les informations obtenues sont traitées par ordinateur et présentées sous forme de graphe
avec des pics représentant les composés détectés ayant des surfaces indiquant leurs quantités

relatives.

13.2 Les indices de rétention

Les indices de rétention sont proposés par Kovats en 1958 (IR ou IK) et permettent
d’affiner I’identification des composants chimiques. Ils représentent des temps de rétention
caractéristiques propres a chaque composé pour un type de colonne donné (dans des conditions
opératoires bien définis) (Van den dool et Kratz, 1963).

Deux types de phases stationnaires (colonnes polaire et apolaire) sont utilisés pour éviter
les problémes de coélutions. Les indices de rétention de chaque constituant sont calculés sur les
deux colonnes et sont ensuite comparés avec ceux des composés de référence mesurés en
laboratoire ou décrits dans la littérature (Bouzabata, 2015b).

Toutefois, les indices de rétention ne suffisent pas a identifier tous les composés avec
précision. Par exemple, les sesquiterpénes sont difficilement identifiables contrairement aux
monoterpenes les plus communs, 230 sesquiterpenes de masses moléculaires proches se
répartissent sur un intervalle de seulement 300 unités d’indices de rétention (Joulain, 1994).

Afin de pallier aux limites de la chromatographie en phase gazeuse, elle est souvent

associée a la spectroscopie de masse.

13.3 Couplage de la chromatographie avec la spectroscopie de masse (CG/SM)

Le couplage de la CG avec la spectrométrie de masse en mode impact électronique (SM-
IE) est la technique la plus utilisée pour I’analyse des HEs (Bouzabata, 2015b).

Un spectrometre de masse branché a la sortie de la colonne du chromatographe brise
chaque molécule en fragments ionisés puis les détecte en fonction de leur rapport masse/charge.
Ces deux appareils utilisés ensemble permettent l'identification d'une substance a un degré
beaucoup plus précis que chaque unité utilisée séparément (Adams, 2007).

Cette technique permet d’obtenir des informations structurales a partir des fragmentations
observées mais aussi la masse molaire d’un composé. Elle permet 1’identification d’un composé
par comparaison de son spectre de masse a ceux des composés de référence répertoriés dans des
bibliothéques de spectres informatisées (NIST, 1999 ; Adams, 2007).

Méme si le couplage CG/SM donne des résultats satisfaisants pour la plupart des HEs, il

arrive que des difficultés soient rencontrées pour des molécules avec des spectres de masse
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identiques ou insuffisamment différenciés. C’est le cas de certains sesquiterpénes et diterpenes,
puisque ces molécules sont construites a partir des mémes unités isopréniques (Vernin et al.,

1986 et Cavaleiro, 2001).

14. Composition chimique des huiles essentielles

Les constituants des HEs appartiennent principalement a deux grandes familles
chimiques : les hydrocarbures terpéniques (ou terpenoides) qui sont les molécules les plus
fréquemment rencontrés (monoterpenes, sesquiterpenes, diterpeénes, triterpénes...) et souvent
porteurs de fonctions alcools, esters, aldéhydes, cétones, éthers-oxydes... (Laurent, 2017).

Les hydrocarbures aromatiques (benzoides ou phénylpropanoides), rencontrés en moindre
quantité, contiennent généralement un cycle benzénique (Ce¢Hg), comme les phényles, les
benzyles, les phényles-éthyles et les phényles-propyles, ainsi que des structures polycycliques,

telles que le naphtaléne et le benzo[a]pyréne (Azevedo, 2001 et Tisserand et Young, 2014).

14.1 Les hydrocarbures terpéniques

Les hydrocarbures, composés de carbone et d'hydrogeéne, varient considérablement en
taille et en complexité. Ils comprennent les alcanes, les alceénes et les alcynes. Les alcénes sont
des constituants trés communs dans les huiles essentielles, alors que les alcynes n’y sont
normalement pas retrouvés. Les alcanes et les alcénes ont fréquemment des structures cycliques
ou alicycliques, avec notamment le cyclohexane (C¢H,,) (Tisserand et Young, 2014).

Les terpenes sont le produit de 1’assemblage d’une ou de plusieurs unités isopreéne a cinq
atomes de carbone a squelette 2-méthylbutane (CsHg),. Les terpénes les plus fréquemment
rencontrés dans les huiles essentielles sont : les hémiterpénes (5 atomes de carbones), les

monoterpenes (Cyp), les sesquiterpénes (C;s), et quelques diterpénes (C,p) (Breitmaier, 2006).

14.1.1 Les monoterpénes

Plus de 1500 monoterpenes, résultant de la fusion de deux unités isoprénes ont été décrits
(Breitmaier, 2006). Ils peuvent étre : linéaires ou cycliques (Figure 2). Souvent volatils et
odorants, on leur attribue des effets thérapeutiques et bactériostatiques, et sont largement
présents dans la majorit¢é des HEs. Parmi les monoterpeénes les plus connus, on retrouve le
limonéne, caractéristique des essences de zestes de Citrus, ainsi que 1’a et le B-pinéne présents

dans les HEs des coniféres (Beylemans, 2013 et Bouzabata, 2015b).
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Figure 2 : Structures chimiques de quelques monoterpénes

Tableau I : Quelques especes végétales et les monoterpenes contenus dans leurs HEs

Ss Embranch. Famille Espéces Monoterpenes
. & B-ping 40 et 13%
. Abiétacées Pinus sylvestris L. Iojimfnlé) ;I;eée;_go%e) )
mnospermes —
y P Cubressacées Cupressus sempervirens L. var. a-pinéne (45,5%)
P stricta (Ait.) Rehd §3-caréne (25.5%)
-pinene (4-6°
, Laurus nobilis L. @ pl.ne‘ne (4-6%)
Lauracées Sabinéne (4,5%)
Cinnamomum camphora (L.) Sieb Sabinéne (4-7%)
, Cymbopogon nardus (L.) Rendle .
P Camph
oacees [Citronnelle de Ceylan] amphenie
L Zingib nale (L.) R
Zingiberacées [ (l}niijg:n];gﬁcma e (L) Roscoe Camphene (8%)
Citrus limonum Risso Limonéne (jusqu’a 80%)
[Citron jaune] B-pinéne, y-terpinéne
Citrus reticulata Blanco Limonéne (65-94%)
. Rutacées [Cl}iandar.me r(.)ug]f] S y-terpinene
ngiospermes itrus sinensis (L.) Osbec Limonéne (49%)
[Oranger]
Cit disii Macf. .
TS paradustt Aac Limonéne (96-98%)
[Pamplemoussier]
Cistacées Cistus ladaniferus L. a-pinéne (50%)
Eucalytpus globulus Labill. a-pinene (10-12%)
Myrtacées & y-terping 7-8 et 14-
y Melaleuca alternifolia Cheel. o & y-terpinénes (7-8 ¢
18%)
Lavandula angustifolia Miller Ociménes
L ida Rev.
Lamiacées avandula hybrida Rev. clone Linalool

abrialis

Thymus vulgaris L. var. thymoliferum

Para-cyméne

(Baudoux, 1998 ; Jollois, 2001 et Beylemans 2013)
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14.1.2 Les sesquiterpénes

C’est la classe la plus diversifiée des terpenes avec plus de 10 000 molécules connues a
ce jour mais sont cependant peu abondamment retrouvés dans les HEs (Breitmaier, 2006). Ce
sont des dérivés du 2,6,10-triméthyldodécane (ou farnésane) et ils présentent une trés grande

variété de squelettes (Figure 3) (Beylemans, 2013).

=

éléméne-fi O-cadinene

Humuléne-c

Figure 3 : Structures chimiques de quelques sesquiterpenes

14.2 Les composés aromatiques

Certains composés aromatiques sont des dérivés des propénylphénols. Ils sont plus rares
que les terpénes mais sont souvent des constituants caractéristiques de certaines huiles
essentielles comme chez la famille des Apiacées (anis, fenouil, persil...). Ces composés

présentent souvent diverses fonctions chimiques (Figure 4) (Bruneton, 2016).

OH

0
H T OH

= OCH;3 =

. alcool cinnamique “Iavi
Eugénol q Chavicol

Figure 4 : Structures chimiques de quelques composés aromatiques

14.3 Les diverses fonctions chimiques
Les composants chimiques des HEs peuvent porter divers groupes fonctionnels regroupés
en six classes selon leur structure : alcools, oxydes, aldéhydes, cétones, acides carboxyliques et

esters (Clarke, 2008 ; Baser et Buchbauer, 2009 et Bruneton, 2016) :

a) Les alcools (suffixe -ol), sont peut-étre le groupe le plus varié. Les alcools
monoterpeéniques ne sont pas nombreux, mais sont retrouvés dans un grand nombre
d'HEs. Les alcools sesquiterpéniques sont nombreux mais ne se trouvent que dans

quelques huiles (Tisserand et Young, 2014). Le bornéol du camphrier de Bornéo, le
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b)

d)

linalool, le géraniol ou I’a-terpinéol sont des exemples courants (Funk & Wagnalls,
2004).

Les phénols sont des alcools qui ont leur groupe hydroxyle -OH attaché a un cycle
benzénique, ce qui rend le groupe -OH trés faiblement acide et assez réactif. Par
conséquent, les phénols peuvent étre irritants pour la peau et les muqueuses (Tisserand et
Young, 2014). Les plus retrouvés dans les HEs sont le thymol, I’eugénol et le carvacrol,
on leur attribue une trés bonne activité antiseptique. Les alcools sont relativement non
toxiques, non mutagenes et peu irritants (Belsito et a/ 2008).

Les esters (suffixe -yle), tels que les acétates d’a-terpényle, de linalyle, d’eugényle, de
néryle... Les lactones et les coumarines sont des esters cycliques présents en faible
concentration (parfois a ’état de traces) dans les HEs (Funk & Wagnalls, 2004).

Les aldéhydes (suffixe -al), subdivisés en aldéhydes terpéniques (ex : citronnellal dans la
citronnelle de Java, géranial ...) et en aldéhydes aromatiques tel que 'aldéhyde benzoique
dans I’huile d’amande amére (Funk & Wagnalls, 2004).

Ces composés contiennent le groupe fonctionnel -CHO, et peuvent étre considérés
comme des alcools primaires partiellement oxydés. Ils sont largement distribués comme
constituants naturels des HEs. Les aldéhydes ont une odeur légerement fruitée lorsqu'ils
sont sentis isolement. Ils provoquent souvent des irritations cutanées et des réactions
allergiques (Tisserand et Young, 2014).

Les acides carboxyliques possédent le groupe carbonyl -COOH et sont des acides
faibles rarement trouvés dans les huiles essentielles en raison de leur faible volatilité. Ils
sont nommés d'aprés leur fraction d'hydrocarbure, avec le suffixe «acide ». Ils sont
formés lors de I'oxydation des aldéhydes et ont souvent une odeur piquante. Ils sont tres
réactifs et forment facilement des esters avec des alcools (ou des lactones lorsque le
groupe alcool est dans la méme molécule) et les amides avec des amines (Tisserand et
Young, 2014).

Les cétones (suffixe -one), telle que la menthone dans I’huile de menthe poivrée, sont
structurellement similaires aux aldéhydes et possedent également un groupe carbonyle.
Elles peuvent étre produites par oxydation d'alcools secondaires et sont des composés
relativement stables et difficilement oxydables.

Les oxydes, sont des éthers cycliques aussi appelés « éther-oxyde » présents dans la
majorit¢ des HEs. L’exemple le plus courant est le 1,8-cinéole (Eucalyptol) (Funk &
Wagnalls, 2004).
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Chapitre 2 : ESPECES ETUDIEES

1. Généralités sur la Famille des Myrtaceae

Les Myrtaceae forment la huitieme plus grande famille de plantes a fleurs, elle regroupe
131 genres et environ 5 482 espéces (Govaerts et al., 2020). Cette famille se développe
principalement dans I'hémisphere Sud, elle est trés présente en Asie du Sud-Est, en Océanie,
dans les foréts tropicales humides d’Afrique et d’Amérique centrale et du Sud (Figure 5)

(Sytsma et al. , 2004 et Lucas et al., 2007).
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Figure 5 : Répartition géographique de la famille des Myrtaceae (Heywood, 1996)

La famille des Mjyrtaceae regroupe des arbres et des arbustes trés intéressants
écologiquement et économiquement, beaucoup produisent des fruits (Eugenia ou Psidium, dont
fait partie le goyavier), des épices (Syzygium, dont le giroflier) ou des huiles essentielles
(Melaleuca, Myrtus...). Certains genres rassemblent un grand nombre d’especes, les Eucalyptus
par exemple, comptent 760 especes, toutes endémiques de 1’Océanie. Les Eugenia et les Myrcia
représentent environ 1 020 et 750 especes respectivement, retrouvées particulierement au Brésil
et dans les forets humides atlantiques (Dhahri et al., 2008 ; Migliore, 2011 et Boulmane et al,
2017).

L'eucalyptus par exemple, est réputé pour ses effets anti-inflammatoire et anti-infectieux
sur l'appareil respiratoire, il contribue a fluidifier les sécrétions bronchiques (expectorant). Les
feuilles d’Eucalyptus globulus sont riches en cinéole (eucalyptol) qui leur confére de puissantes

propriétés antiseptiques (Debuigne G. et Couplan F. 2006).
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2. Le genre Myrtus
Ce genre ne regroupe que deux especes, tres proches morphologiquement mais avec des

distributions géographiques disjointes et des écosystemes différents (Figure 6).
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Figure 6 : Distribution géographique (naturelle) des deux especes du genre Myrtus dans le monde
(Migliore, 2011)

Les études chronologiques, phylogénétiques et moléculaires suggerent que la lignée du
genre Myrtus a divergé a la base de la tribu des Myrteae au cours de 1'Eocéne (-56 & -34 Ma) et
ne comptait alors qu’une seule espece, Myrtus communis, représentative des matorrals
thermophiles méditerranéens (Biffin et al., 2010).

Cette premicre espéce pousse spontanément dans les maquis tout autour de la mer
Meéditerranée, de la Macaronésie (Agores et Madere) jusqu'a 1’Asie centrale en passant par le
Moyen-Orient. Elle est aussi présente naturellement en Ethiopie et au Yémen (Anwar et al.,
2017). Elle a été introduite pour ses qualités ornementales en Amérique du Nord (Californie) et
du Sud (Brésil), en Afghanistan, au Pakistan et Inde (Sumbul, 2011), en Afrique du Sud, en
Australie, en Allemagne, en Pologne et méme dans les pays Scandinaves (Ahmed et Vardar,
1973).

L’étude approfondie de la phylogénie du genre Myrtus en Méditerranée et au Sahara,
propose que M. nivellei est le résultat du transport de graines de M. communis vers le Sud, par les
oiseaux migrateurs, il y a prés de 2 millions d’années, suivie d’une légeére différenciation
morphologique due a I’isolement dans les montagnes du Sahara centrale, en Algérie et au Tchad.
Ces deux especes auraient donc une origine commune malgré des étages bioclimatiques

différents (Figure 7) (Migliore et al., 2012).
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Figure 7 : Positionnement de Myrtus communis et de Myrtus nivellei dans le climagramme d’Emberger
(Migliore, 2011).
M. nivellei est une espece rare, endémique des montagnes du Sahara central, dans les
massifs du Hoggar, du Tassili N’Ajjer, du Tefedest et du Tassili N’Immidir en Algérie et dans le
massif du Tibesti au Tchad (Battandier & Trabut, 1911 ; Quézel, 1965 ; Rached et al., 2017).

3.  Mpyrtus communis : utilisations et propriétés
Qu’elles soient traditionnelles ou étayées par des études scientifiques, les utilisations

alimentaires ou médicinales de Myrtus communis sont nombreuses.

3.1 Alimentation

Le myrte commun est utilisé depuis 1’antiquité comme épice pour son goiit fortement
amer, surtout en Italie, et comme substituant aux feuilles de Laurier noble en Corse (France)
(Gortzi et al., 2006 et Venturini, 2012). Les baies sont consommées comme telles, ou utilisées en
macération avec les feuilles pour produire une liqueur aromatisée appelée Mirto en Corse et en
Sardaigne (Italie). Certaines parties de la plante sont utilisées dans I'industrie alimentaire pour

améliorer le gotit de la viande et des sauces (Chalchat et al., 1998).
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3.2 Usages en médecine traditionnelle

Le myrte commun est inscrit dans les pharmacopées frangaise (2013) et européenne
(European Pharm., 2002) en raison de ses diverses vertus thérapeutiques.

Il est souvent consommé en infusion ou en décoction pour le traitement des maux
d'estomac, de I'hyperglycémie, de la toux, la constipation, la perte d'appétit, mais aussi en usage
externe pour la cicatrisation (Serce et al., 2010). Les infusions de feuilles et de jeunes branches
sont utilisées comme remeéde contre les troubles gastro-intestinaux, la diarrhée, 1'asthme,
l'eczéma, le psoriasis, les infections urinaires, et sont connues pour Etre antiseptiques,
hypoglycémiques, astringentes et stimulantes (Hennia et a/., 2018 ).

En Turquie, les feuilles et les fruits sont utilisées comme antiseptique (Baytop, 1999). En
Italie comme en Tunisie, les fruits sont utilisés dans le traitement des maladies infectieuses, y
compris la diarrhée et la dysenterie ; les feuilles sont utilisées comme agent antiseptique et anti-
inflammatoire, mais aussi comme rince-bouche contre les aphtes et pour le traitement de la
candidose (Gortzi et al., 2006 et Mahboubi, 2016).

En Algérie, les feuilles sont préconisées pour les maladies des voies respiratoires, les
bronchites, les sinusites, les otites, les diarrhées et les hémorroides (Mahboubi, 2017). Les fruits
sont utilisés contre la dysenterie, 1I’entérite et les hémorragies (Beloued, 1998). Le myrte est aussi
connu en Algérie pour ses propriétés anti-inflammatoires et hypoglycémiantes (Bouzabata et al,
2013b).

L'huile essentielle extraite des feuilles de myrte a été utilisée dans le traitement des
troubles pulmonaires par inhalation (Clark, 1996), et entre dans la fabrication de diverses
spécialités pharmaceutiques telles que Myrtine inhalante® (solution pour inhalation par
fumigation) ou Nazinette du docteur Gilbert™, qui est une pommade nasale (Fidon, 1992).

De nombreuses études ont été publiées concernant ses propriétés anti-inflammatoires
(Hosseinzadeh et al., 2011 et Amira et al.,, 2012), antiseptiques (Amensour et al., 2010),
antibactériennes et antifongiques (Cannas et al. 2013 et Bouzabata, 2015a), anti-protozoaires
(Deriu et al., 2007 et Belmimoun et al., 2016), antiparasitaires, digestives, antispasmodiques
(Satrani et al., 2006), anti-génotoxiques, anti-mutageniques (Hayder et al., 2003), antioxydantes

(Mimica-Duki¢ et al. 2010 et Cherrat et al. 2013), et hypoglycémiques (Onal et al., 2005).

3.3 Huiles essentielles
Myrtus communis est une plante riche en huile essentielle, de nombreuses études ont été
publiées concernant le rendement en HE, leurs compositions chimiques et leurs activités

biologiques.
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3.3.1 Rendement

Le rendement en huile essentielle de Myrtus communis varie selon 1'origine géographique

et le stade de développement de la plante (Hennia, 2016). La majorité des auteurs soutient que

les HEs sont principalement localisées dans les feuilles (Barboni et al., 2010 et Aboutabl et al.,

2011).

Les rendements les plus élevés ont été enregistrés pour des populations d'Iran (2,5% et

2,61%) (Weyerstahl et al., 1994 et Pezhmanmehr et al., 2009 respectivement) (Tableau II).

Tableau II : Rendement en huiles essentielles des feuilles de M. communis

Auteurs Pays Rendement Période de Stade de
% récolte développement
Farah et al. (2006) Maroc 0,3-0,4* - Différents stades
Berka-Zougali et al. (2010) | Algérie 0,51** Novembre Fructification
Hennia et al. (2015) Algérie 0,28 - 0,77 Septembre Pré-fructification
0,62 - Végétatif
Barhouchi et al. (2016) | Algérie 1,14 - Floraison
0,6 - Fructification
Belmimoun et al. (2016) | Algérie 0,52 Juillet Floraison
Aidi Wannes et al. (2010) | Tunisie 0,61 Juillet Floraison
Messaoud et al. (2011) | Tunisie 0,44 - 0,52 - Fructification
Tuberoso et al. (2006) | Italie 0,52 Novembre/Déc. Fructification
Pereira et al. (2009) Portugal 0,33 -0,74 - Différents stades
Jerkovic et al. (2002) Croatie 0,19-0,37 12 mois Différents stades
Koukos et al. (2001) Grece 0,22 Juin Floraison
Gardeli et al. (2008) Grece 1,2 -1,45 Fév., Mai et Aout | Différents stades
Italie 0,33 Juin Floraison
Senatore et al. (2013) Turquie 0,38 Juin Floraison
Ozek et al. (2000) Turquie 1,1 Mai Floraison
Chalchat et al. (2010) Turquie 0,62 Aout Floraison
Khan et al. (2014) Arabie Saoudite | 0,68 Avril Floraison
Weyerstahl et al. (1994) | Iran 2,5 - Floraison
Pezhmanmehr et al. (2010) | Iran 1,8 -2,61 - Floraison
Ghasemi et al. (2011) Iran 0,47 Juillet Floraison
Zomorodian et al. (2013) | Iran 0,69 Mai Préfloraison
Salimi Beni et a/. (2017) | Iran 0,8-2,2 Juin Floraison

* Intervalle de rendements ** Rendement moyen de plusieurs échantillons

En Algérie, le meilleur rendement relevé est de 1,14% pour un échantillon d’Annaba

récolté durant la floraison (Barhouchi et al., 2016). Les autres études montrent des résultats

d’extraction moins élevés. Ainsi, le myrte commun de Honain (Tlemcen) a donné 0,52% d’huile
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(Belmimoun et al., 2016) et celui de Bainem (Alger) a donné 0,51% (Berka-Zougali et al.,
2010). Des échantillons de myrte de la région de Ténes ont permis d’obtenir entre 0,28 et 0,77%
d’huile (Hennia et al., 2015). D’autres populations de la région d’Annaba ont donné un
rendement oscillant entre 0,4 et 1% (Bouzabata et al., 2013a, 2013b et 2015).

Plusieurs auteurs ont signalé l'influence du stade de développement sur le rendement.
L’échantillonnage et ’extraction mensuelle d’une population de Croatie pendant une année a
permis de conclure que le rendement des feuilles atteint son maximum au début et a la fin de la
floraison (Juillet et Novembre) (Jerkovic et al., 2002). Ces résultats sont confirmés par
Pezhmanmehr et al. (2010) en Iran et par Ozek et al. (2000) et Chalchat et al. (2010) en Turquie,
qui signalent tous que le rendement est plus ¢élevé en période de floraison que pendant les autres
périodes.

Des chercheurs ont aussi constaté des différences significatives de rendement entre le
myrte poussant spontanément a Belgrade prélevé en été (0,76%) et le myrte cultivé in vitro
(0,37%) (Savikin-Fodulovic et al., 2000), les mémes observations sont rapportées pour des
populations d’Espagne (Boelens et Jimenez, 1991). Au contraire, le myrte cultivé d’Italie a
produit généralement plus d’huile essentielle (0,16 - 1,07%) que le myrte sauvage de Corse (0,13
- 0,46%) (Mulas et Melis, 2011).

Les différences de rendement peuvent étre expliquées par I'exposition au soleil comme
cela a été établi pour les especes Anethum graveolens, Artemisia dracunculus et Ocimum
basilicum (Figueiredo et al., 2008). La diminution de rendement en huile essentielle sous de
faibles niveaux de rayonnement solaire a aussi ¢t¢ démontré chez le basilic (Chang et al., 2008).

Les molécules volatiles des HEs jouent un réle majeur dans I’adaptation des plantes aux
conditions environnementales stressantes. L’augmentation de leur production est probablement
un mécanisme de désintoxication induit en réponse a la production excessive d’ERO (espéces
radicalaires de l'oxygene) dans la plante, résultat de stress oxydatifs environnementaux (Sharma
et al. 2012 et Gniazdowska et al., 2015). La production d’HE peut également étre positivement
affectée par le déficit hydrique (Jochum et al., 2007 ; Shoshtari et al., 2017).

D’autres travaux ont porté sur les variations de rendement au cours d’une méme journée.
Ainsi, les fleurs de roses donnent généralement un meilleur rendement si la récolte se fait entre
6h et 9h du matin (Baser et Buchbauer, 2009). Chez Ocimum gratissimum, le rendement en HE
est faible le matin a 7h (0,3%), maximal a midi (1,8%) puis décroit lentement dans 1’apres-midi

(1,6% a 19h) (Yayi et al., 2004).
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3.3.2 Composition chimique des huiles essentielles de M. communis

La premiére étude concernant la composition chimique des huiles essentielles de M.
communis date de 1907 et révélait la présence de composés oxygénés (Semmler et Bartelt,
1907). Plus tard, Peyron (1970) identifia les principaux monoterpénes caractéristiques de cette
huile essentielle comme 1’a et le B-pinene, le 1,8-cinéole, le linalool, le nérol, le géraniol,
quelques esters, et les acétates de linalyle, de géranyle et de myrtényle.

Depuis, elle a fait I’objet de nombreuses études et des variations importantes sont
constatées selon les régions. Parmi les recherches les plus récentes, on compte celles de
Bettaieb et al. (2016), Romeilah (2016), Zenebe Hagos et al. (2017a), Fadil et al. (2017),
Anwar et al. (2017), Harassi et al. (2018) et El Hartiti et al. (2020) (Tableaux III et IV). On
remarque que les monoterpénes sont toujours majoritaires dans ces huiles, mais il est difficile
d’établir un profil chimique commun, les monoterpénes hydrocarbonés sont majoritaires dans
certaines huiles alors que les monoterpenes oxygénés le sont dans d’autres.

Globalement, les composés majoritaires sont quasiment toujours les mémes mais avec
des variations assez importantes. La majorité des huiles sont caractérisées par des teneurs
importantes d’a-pinéne et de 1,8-cinéole. Souvent, I'un de ces deux composés domine
largement 1’autre. Le 1,8-cinéole est présent dans toutes les huiles avec des teneurs allant de
2,3% dans les populations Tunisiennes (Bettaieb et al. 2016) a 52,5% dans les populations
Marocaine (Fadil et al., 2017).

L’a-pinéne est présent dans quasiment toutes les huiles, avec des teneurs allant de zéro
a 66,1% (Bradesi et al., 1997). les huiles de Corse (Bradesi et al., 1997 et Chalchat et al.,
1998), d’Italie (Flamini et al., 2004), de Tunisie (Chalchat et al., 1998 et Aidi Wannes et al.,
2010) d’Algérie (Bouzabata et al., 2010 et Barhouchi et al., 2016) et d’Iran (Pirbalouti et al.
2014 et Siadat et al. 2016) en contiennent le plus. En revanche, quelques populations du
Maroc (Fadil et al., 2017 et Harassi et al., 2018) et de Chypre (Akin et al., 2010) en
contiennent trés peu ou pas.

Le limonene est présent a des taux qui varient généralement entre 0 et 44,2%, ce taux
relativement élevé a été rapporté par Tuberoso et al. (2006) dans une population d’Italie.
Plusieurs auteurs n’ont pas pu séparer le limonene et le 1,8-cinéole lors de leurs analyses
(Jerkovic et al., 2002 ; Pereira et al., 2009 et Barhouchi et a/., 2016) (Tableaux III et IV).

Il est intéressant de noter qu’il existe beaucoup d’étude sur les HEs de M. communis
d’Iran. Nous avons rassemblé les données les plus récentes dans le tableau V. On peut

constater que les composants majoritaires sont aussi le limonéne, 1’a-pinéne et le 1,8-cinéole.
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Tableau III : Compositions chimiques des huiles essentielles de M. communis de 1’Ouest de la Méditerranée
—~ . ~ _ — —~ = — « ~ —
e 38|38 <838 Fadil et al. (2017) Harassi etal. | < 8| 3 %o Bradesi etal. (1997) | S 2 | Flaminietal. | 2| Messaoudetal 201) | S 2| o8| 38|38
*2 § 2 g :GE § :i:) § Maroc (2019) Maroc E 5 E e Corse *2 S| (2004) Italie | S = Tunisie E é gé : E g é
g 1% |5 |z c |2 E 2 : |2 |2 |z
o @210 E A~ A o = m g |< |T
Composés
Isobutyl isobutyrate 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,2 L7 02 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4
a-Pinéne 21,8 | 10,0 | 16,5 | 194 2,2 0,4 1,0 29,7 | 9,5 14 4,8 16,5 8,2 44,7 | 50,1 | 66,1 | 55,1 | 41,6 | 28,9 | 189 | 204 | 16,7 | 30,7 | 30,3 | 29,5 | 30,5 | 58,1 | 52,1
Camphene 0,1 0,1 2,5 0,1 0,2 0,0 0,0 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
B-Pinéne 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 05 | 07| 05 0,4 0,7 0,7 0,9 0,3 0,2 0,5 0,5 0,0 0,3 6,5 0,6
p-Cymene 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,5 L3 00 1,0 0,2 0,8 5,1 0,5 0,2 0,4 0,7 0,0 1,0 0,7 1,8
Limonéne 10,0 0,4 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 313+ 7,6 3,7 | 6,3 | 5,6 5,2 9,5 5,2 44,2 7,0 7,2 8,60 89 | 205 | 17,8 | 0,1 6,7
1,8-Cinéole 35,0 | 43,0 | 26,9 | 424 | 32,0 8,3 374 | 52,2 | 52,5 8,1 36,4 299 | 38,3 |23,8| 15,5 | 18,9 | 25,5 | 24,2 8,7 | 22,5 | 20,1 | 27,7 | 30,6 | 2,3 | 20,9 | 21,7 | 24,5
E - B-ociméne 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,3 04 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2
B-Ociméne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 0,1 0,2 0,0 34 0,0 0,0
a-Terpinoléne 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,3 20,8 | 3,3 3.8 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0
v-Terpinéne 0,1 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 03 |09 00 0,4 0,3 0,8 2,7 0,2 0,3 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,3
Linalool 2,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 5,8 1,5 7,0 0,5 2,6 | 3,6 1,7 2.8 2,9 11,7 1,0 11,8 | 11,3 | 11,0 | 104 | 11,5 | 0,0 2,5 2.4
B- Linalool 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 10,1 | 0,0 0,0
a-Terpinéol 0,3 3.8 0,0 4,5 7,8 7,1 16,5 6,8 2,9 15,5 6,9 3,6 4,2 44 | 3,7 | 4,6 0,2 2,8 3,6 0,9 4,5 2,7 4,3 3,6 1,2 0,0 0,8 0,4
Myrtenol 0,8 1,6 0,0 0,0 0,0 8.4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,6 0,0 | 0,0 | 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
Acétate de linalyle 0,1 0,6 0,0 0,0 0,0 1,3 34 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 | 0,0 | 0,0 0,4 0,7 2,9 0,5 1,6 3,5 1,8 0,1 10,0 | 0,0 0,7 0,5
Acétate de myrtenyle 18,0 | 25,1 | 49,3 | 21,3 0,0 61,1 0,4 0,5 26,3 8.8 7,1 22,2 | 359 0,0 | 0,0 | 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 14,5 | 20,2 0,1 0,8 0,0 0,8 0,1 0,2
Acétate d’a-terpenyle 4,1 0,3 0,0 0,0 0,0 6,6 8,6 1,5 1,5 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0 | 0,0 | 0,0 1,9 1,1 1,6 0,0 0,3 0,4 0,2 0,2 0,0 0,0 0,4 1,8
Acétate de geranyle 20 | 29 | 00 | 21 | 00 | 00 |00 | 00| 00 [11,6| 93 | 02 | 1,7 | 08 [13] 1,7 | 1,4 | 00 | 00 | 09 | 35 | 20 | 29 | 20 | 56 | 00 | 1.4 | 1,9
Méthyle eugénol 06 | 1,0 | 48 | 1,9 | 336 ] 00 | 53 | 05 | 00 | 187 | 94 | 35 | 00 | 05 |00| 09 | 07 | 08 | 1,1 | 31 | 30 | 33 | 1,1 | 1,2 00| 00 | 04 | 04
Oxyde de caryophylléne 0,1 0,2 0,0 0,0 1,9 0,0 0,2 0,2 0,7 2.4 0,4 0,2 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,9 0,6 0,6 0,7 0,4 0,4 0,3 0,5 0,0 0,5 0,0 0,2
Classes chimiques
Monoterpénes hydro. 329 | 134 | 190 [ 195 | 63 | 0,7 | 220 | 333 | 13,5 | 1.4 | 50 | 32,1 | 16,6 | 50,0 | 61,6 72,6 | 63,2 | 52,6 | 37,9 | 77,2 | 29,5 | 25,6 | 41,5 | 41,6 | 51,4 | 53,7 | 66,2 | 62,4
Monoterpenes oxygénés | 62,9 | 78,7 | 81,0 | 72,2 | 75,0 | 93,5 | 71,8 | 62,0 | 83,2 | 68,5 | 70,6 | 54,9 | 73,8 | 46,6 [32,4| 244 | 27,2 | 33,9 | 45,5 | 15,5 | 62,0 | 64,8 | 49,4 | 49,3 | 31,6 | 31,8 | 28,1 | 32,3
Sesquiterpénes hydro. 0,2 0,3 0,0 0,0 8,1 0,3 2,4 1,0 0,1 0,0 0,0 0,5 1,5 0,0 | 0,0 | 0,0 0,1 0,2 0,4 0,2 0,4 1,0 0,2 0,1 1,2 1,3 0,1 0,1
Sesquiterpénes oxygénés | 0,1 0,2 0,0 0,0 1,9 0,0 0,2 0,2 0,7 2,4 0,4 0,2 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 0,9 0,6 0,6 0,7 0,4 0,4 0,3 0,5 0,0 0,5 0,0 0,2
Autres 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,5 0,2 L7 02 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4

*Les auteurs n’ont pas sépar¢ le limonene et le 1.8-cinéole
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Tableau IV : Compositions chimiques des huiles essentielles de M. communis de I’Est de la Méditerranée, de la corne orientale de I’ Afrique et de la péninsule arabique

Auteurs 5
pays| 52| 2 | S S s | |g |8 |ez|8 |@g|E
:,’E‘ :’ (\\]-/ ° . S Mimica-Dukic et . a (\\l-/ o Q 8/ § S S S 'g 8/
< ?0 o= K- Asllani (2000) = ﬂa al. (2010) Gardeli et‘al. (2008) <3 < g :059 3 % Ca = -g =3 3 g
§ 3 :“3 E E 8 Albanie g 2 Monténégro Grece 3] % E 5 ; § 5B | = () ?né § .(of) ° N
E5 & | & < 3E |S |2 |93 |27 3
Composés N
Isobutyl isobutyrate 1,1 0,7 0,6 0,0 0,0 0,5 1,9 0,7 2,1 3,0 1,0 0,0 1,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0
o-Pinéne 24,3 32,1 6,6 19,4 20,3 0,0 14,7 35,9 10,9 10,1 11,6 18,0 23,0 6,4 25,5 27,0 5,3 11,6 2,3
B-Pinéne 0,3 0,4 1,7 0,3 0,4 0,9 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,7 0,2 0,1 0,0 1,5 0,7 0,2 0,0
p-Cymeéne 1,7 0,8 0,0 1,3 1,0 1,0 0,9 1,2 0,3 0,0 0,2 0,9 0,3 0,6 0,0 0,6 0,0 0,3 0,0
Limonéne 12,4 19,0 12.6% 10,9 12,3 4,3 4,1 4,5 0,0 0,0 0,0 21,8 4,9 34 1,6 7,2 0,0 4,0 0,0
1,8-Cinéole 22,3 26,3 21,8 16,6 50,1 25,7 23,9 13,5 12,7 19,6 0,0 15,0 18,2 27,2 20,4 33,5 26,5 18,4
E - B-ocimene 0,5 0,3 0,0 0,6 0,7 0,0 0,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,3 0,0 0,9 0,0 0,1 0,0
B-Ocimene 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
a-Terpinolene 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,8 0,1 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0
y-Terpinéne 0,3 0,3 0,0 0,4 0,3 0,0 0,9 0,7 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0
Linalool 7,6 6,8 10,8 8,8 134 12,7 10,1 10,9 7,7 7,0 15,8 1,1 28,3 16,3 11,8 9,5 29,2 18,0 29,1
a-Terpinéol 0,6 1,1 5,8 2,9 2,1 7,6 3,1 2,8 1,6 1,8 2,9 0,0 4,5 6,5 0,7 2,2 7,2 8,9 10,8
Myrtenol 0,8 0,6 0,6 0,5 0,3 0,0 0,8 0,6 2,7 3,5 0,8 0,0 0,0 2,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0
Acétate de linalyle 1,9 2,2 7,0 2,6 2,8 0,0 0,0 0,0 3,6 2,5 6,0 314 9,4 6,8 34 4,0 0,0 2,9 7,4
P-menth-1-enol 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,5 0,0 0,0
Acétate de myrtenyle 14,6 2,0 24,9 114 12,3 0,0 21,6 5,4 39,0 38,7 23,7 0,0 0,1 14,5 4,2 8,9 0,0 0,5 0,0
Acétate d’a-terpenyle 2,0 1,6 0,0 0,3 0,3 0,0 1,4 0,5 0,0 0,0 0,0 0,7 0,7 2,6 1,4 0,0 3,6 33 6,2
Acétate de geranyle 2,6 1,0 53 0,9 1,3 0,0 34 2,3 1,8 0,4 0,3 6,5 3,6 5,5 0,0 1,9 0,0 3.9 3,8
Méthyle eugénol 0,5 0,1 2,3 1,9 1,6 0,0 0,8 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,3 0,5 1,0 2,1 0,5 4,0
Linalyl anthranilate 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,1 0,0 0,0
a-Humuléne 0,4 0,1 0,0 1,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,7 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0
Oxyde de caryophylléne 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,3 0,0 0,0 0,3 0,0 0,6 0,3 0,8 0,0
Classes chimiques
Monoterpénes hydrocarbonés 40,4 53,2 21,1 33,5 36,0 6,2 22,8 44,1 11,6 10,5 12,3 41,6 28,8 11,5 27,1 38,5 7,3 16,5 2,8
Monoterpénes oxygénés 53,0 41,8 68,2 51,8 52,1 74,3 67,2 47,6 70,4 68,5 72,2 40,9 63,0 74,9 59,1 49,6 76,1 64,8 87,1
Sesquiterpenes hydrocarbonés 0,4 0,1 1,2 2,2 1,9 0,0 1,5 1,4 0,5 0,3 0,8 5,2 0,2 0,1 0,6 0,8 0,0 4,1 0,0
Sesquiterpénes oxygénés 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,5 0,3 0,0 0,0 0,3 0,0 0,6 0,3 0,8 0,0
Autres 1,1 0,7 0,2 0,0 0,0 0,5 1,9 0,7 2,1 3,0 1,0 1,1 1,5 0,1 0,0 0,0 9,1 0,3 0,0

*Les auteurs n’ont pas séparé le limonéne et le 1.8-cinéole
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Tableau V : Compositions chimiques des huiles essentielles de M. communis d’Iran

Auteurs | ~ 5 g g <. Baj 2%“1 Z; al., ’g Pirbalouti et al. (2014) <e |3 Sia(g%tlzt)“l' Salimi Beni et al. (2017)
Provinces d’Iran | 8/ Q 53, 5 5 @ . . S g 5 _

:E ‘g 3 | Ghasemi et al. :: E ._§ E E § = o = % ”é ; @ é § Q) = g § M § §

S| 2| e s ) 2 B E B (2% 3| 8| E | F| 5 |SS|EE 22| E 8|2 %

g | @ S 2 |E8|E |7 |2 |5 2| S| 5| €255 |2 &t
Composés s > & 2 N~ | & 3 v Z 5 27 s E R 8
a-Pinéne 29,1 | 294 | 31,8 | 38,1 | 37.8 | 34,0 39,2 288 | 244 | 194 | 52,2 | 22,3 | 38,8 | 289 | 26,3 | 17,8 | 24,7 | 42,7 | 344 3,9 13,2 | 33,9 | 10,3 8,0
Camphéne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1
B-Pinéne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,7 0,0 0,9 0,8 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 1,3 0,3 0,3 4,5 6,3 0,0 3,7 0,0
0-3-Caréne 0,2 0,2 0,0 0,0 0,2 0,1 6,1 0.6 0.3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 11,0 2,6 0,0 4,2 2,7
p-Cymene 0,3 0,4 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 5,5 0,0 9,2 6,8 3,6
Limonéne 215 [ 212 | 148 | 17,7 [ 171 40 | 03 | 00 | 235] 06 | 63 | 00 | 00 | 00 [21.4] 00 | 00 | 27 | 00 | 00 | 63 | 00 | 00 | 00
1,8-Cinéole 17,9 | 18,0 | 24,6 | 29,1 | 23,1 | 23,2 22,0 21.2 5.9 26,6 8,7 438 | 323 | 27,9 | 114 | 28,6 | 19,6 | 23,2 | 30,5 | 10,3 | 15,2 | 22,1 | 16,0 | 12,9
E - B-ocimene 0,0 0,1 0,0 0,0 0,4 0,3 0,0 0,4 0.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 2.4 0,0 0,0 2.8 0,0
y-Terpinéne 0,6 0,6 0,0 0,0 0,3 0,4 0,0 0.6 0.5 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 0,1 0,2 0,0 2,7 0,0 2,3 0,5
p-Linalool 104 | 10,6 8,3 5,5 10,1 | 10,1 18,4 11.3 | 11.3 | 16,0 6,4 12,7 8.4 8,6 145 | 17,6 | 12,6 6,5 7,0 5,6 1,8 11,9 | 145 | 12,1
Borneol 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5 0,0 0,0 0,0 0,1
Terpinéol 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
a-Terpinéol 3,2 31 0,0 0,0 33 5.5 2,2 7,6 7,5 8.4 7,9 5,9 5,2 7,9 5,2 0,0 6,1 4,6 5.4 8,3 12,2 3,9 11,1 4.4
Myrtenal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2
Acétate de linalool 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 53 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Acétate de linalyle 4,8 4,6 34 2,5 2.4 0,0 3,6 6,2 7,6 7,7 1,7 4,5 2.4 2.8 6,3 0,0 5,9 2,2 1,8 7,5 9,9 2.8 7,6 7,7
Acétate de myrtenyle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 8,3 0,0 0,0 0,6 1,2 1,1 1,1 0,1
Acétate d’a-terpenyle 1,3 1,3 1,0 0,0 0,6 0,3 0,6 4.4 4.4 3.5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 3.8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2
Acétate de terpenyle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5
Eugénol 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 11,5 0,0 0,0 0,0 0,0
Acétate de geranyle 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 4,1 0,9 4,9 5,1 3.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,3 0,0 1,9 2.4 2,0 2.9 0,0 0,0 0,2
Méthyle eugénol 1,6 1,6 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0 1,5 0,1 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 2,9 0,9 1,9 0,1 2,6
Trans-Caryophylléne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,2 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3 0,1 0,2 2.8 0,4 1,2 0,8 2,1
Oxyde de caryophylléne 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,1 1,6 1,4 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,4 0,8 0,9 1,1 1,0 1,5 0,8 2,2

Classes chimiques

Monoterpenes hydrocarbonés 52,0 | 51,9 | 46,6 | 558 | 56,1 | 39,7 45,7 32,0 | 50,1 | 22,8 | 58,5 | 22,3 | 388 | 289 | 47,7 | 183 | 284 | 46,1 | 353 | 28,5 | 354 | 444 | 314 | 19,2
Monoterpenes oxygeénés 39,3 | 39,2 | 37,3 | 37,1 | 40,3 | 51,0 479 573 | 424 | 67,7 | 24,7 | 669 | 483 | 472 | 374 | 68,7 | 57,7 | 38,8 | 47,4 | 56,7 | 454 | 43,7 | 52,1 | 58,0
Sesquiterpénes hydrocarbonés 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 1,8 0,7 1,3 1,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,2 0,4 3,3 1,8 2,3 1,7 4,0
Sesquiterpénes oxygénés 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,1 1,6 1,4 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,4 0,8 0,9 1,1 1,0 1,5 0,8 2,2
Autres 0,8 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 0,0 2,4 1,5
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Certaines huiles sont riches en acétate de myrtenyle, comme celles originaires des
populations d’Espagne (32,9 - 35,9 %) (Boelens et Jimenez, 1991), du Portugal (7,4-37,6%)
(Pereira et al., 2009), du Maroc (61,1%) (Fadil et al., 2017) et de Gréce (23,7-39%) (Gardeli et

al.,2008), alors qu’il est absents dans d’autres huiles.

Enfin, certaines HEs présentent des compositions chimiques singuliéres, dominées par

exemple par I’acétate de linalyle (31,4%), le limonene (21,8%) et sans 1,8-cinéole ni d’acétate de

myrtenyle (Greéce) (Koukos et al., 2001). Ou encore une huile du Maroc caractérisée par 33,6%

de méthyle eugénol (Fadil et al., 2017).

Les études concernant la composition chimique des huiles essentielles du myrte d’ Algérie

sont nombreuses. L a-pinéne et le 1,8-cinéole sont quasiment toujours majoritaires (Tableau VI).

Tableau VI : Compositions des HEs des populations de M. communis en Algérie

Auteurs et | Bouzabata et al. Bouzabata (2015) Hennia et § = §

Localités (2010) a < <3 3 al. (2015) S i S

Y 2 T

B S | ®g o ERIEY S |2E 3
gn: g '@E%SE% g §m§ 2%5;: o= :gw%@fd@
Composés S2 5|2 |E555| 2| 2 \E8 2|25)85 5|5 |52|2z(55 38
<N | |@=Zaad @2 | @ |EL =2 |2eQnd k| = Sl as

Isobutyl isobutyrate 24129 (19]00(03]05|01]061|1,61]03]001]05]|12]0,01]30]02]0,0
a-pinéne 49,1 (47,7|57,3|46,9 | 44,6 | 47,9 | 41,9 | 34,2 | 33,6 | 39,3 | 45,4 | 37,3 | 24,7 | 54,1 | 13,7 | 55,0 | 31,3
p-cyméne 0610060603 |12]13]04]08|00|05]061|0,61]0,71]0,0]0,0]09
Limonéne 6,7 | 8255|0037 |42]|62 4,6 23,6| 0,1 | 84 |17,7|154| 2,0 | 0,0 134 11,1
1,8-cinéole 25,0 | 24,4 | 18,7 25,2 | 25,5 |23,5|27,8 13,0| 7,2 [33,3|35,7|17,6 [17,3|26,5|12,7|  ° |36,8
Linalool 266 [25(29|56(00|29]| 15 14810,0| 6,5 | 0,0 |10,7|24,6| 2,4 | 7,0 | 1,4 | 3,6
f-linalool 0,01]00(00]00|21|00]|00]00]00/|00]|19]001|0010,07]0,0]0,0]0,0
Terpinéne-4-ol 03(03(03|00(13(103]02(02]02[03|041]03|02]001]02]0,0]0,3
a-terpinéol 31 (32|34 |13(22(27|27|38|20/|34/|00]|39|35|23]|18]0,0]3,6
Myrtenol 0000001001001 00]|00]|00]|00]00100100100]00]|35]|00]| 0,0
Géraniol 05(05(02]00|04|00]|00]00]00|12]|001]061|13]061]0,0]03]0,5
Acétate de linalyle 00(00(00|42|04|14]|161]91|59/|00]|001]0,7|13]|041]25]|04]0,0
Acétate de myrtenyle | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | O,1 | 0,0 | 0,0 | 0,0 |38,7| 0,0 | 0,0
Acétate d’o-terpenyle | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 1,1 | 0,7 0,7 | 1,6 |1,1] 05|00 |00 061]02]|04]|0,0]|0,0]0,0
Acétate de géranyle 24129 (1942 (22 (33(33(29(2,7[3,0/(00]20]|19]|23]|04]|20]29
Acétate de néryl 0000001001001 001|00]|00]|00]001001011]03]|0,0]20]02]0,0
Méthyle eugénol 3 (L1 |(1,3(05(22(10(1,1|1,8(19]001]00] 13|18/ 1,4 ]|0,0]|0,6 |22
B-caryophylléne-Z 0,6 105(06|00]00|05|09]061]03|00]001]0,0/|0,010,07]0,0]|0,0]0,0
Classes chimiques

Monoterpénes hydro. 56,4156,9|63,4|47,5|48,6|53,3|49,4(39,2(58,0|39,4|54,2|55,6|40,7|56,8|13,7|68,4|43,3
Monoterpénes oxy. 35,2134,9(28,7(42,1|37,0|35,8(39,8|46,7|30,4|47,7|38,1|37,8|52,4(36,3|66,8[25,0(51,9
Sesquiterpénes hydro. 061]05(06|00]00|05]|09]061]03|00]001]001|0010,07]0,0]0,0]0,0
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3.3.3 Classification et chémotypes des huiles essentielles de M. communis

La grande variabilit¢ chimique des huiles essentielles de M. communis a encouragé
certains auteurs a proposer des classifications. Ainsi, Bradesi et al., (1997) proposérent de les
classer en deux groupes, selon la présence d’acétate de myrtenyle (A.M.) a des teneurs non

négligeables ou son absence (Tableau VII). Ce composant chimique est, selon eux, un critére

important de différenciation.

Tableau VII : Classification des HEs de M. communis selon Bradesi et al. (1997)

Groupe A Groupe B
(Présence d’A.M.) (Absence d’A.M.)
Sous-groupes Al A2 B1 B2 B3
Acétate de myrtenyle +36 % 9-25% 0,0 % 0,0 % 0,0 %
a-pinéne (o-pin) +8 % 18-25% . . a-pin ; 1,8-cin
a-pinéne = a-pinéne > linalool -
1.8-cinéole (1.8-cin) | Non indiqué | Non indiqué 1,8-cinéole 2 x 1,8-cin . .
limonéne
Maroc, France Grece
. . Albanie Liban Sardaigne o
Origine des huiles Espagne . . Californie
Yougoslavie Iran Tunisie .
P Russie
ortugal

Chalchat et al. (1998) proposent une classification selon la teneur en a-pinéne supérieure

a 50 % ou inférieure a 35 %.

La pharmacopée francaise (2013) quant a elle distingue trois types d’huiles essentielles

de myrte selon leurs compositions chimiques (Tableau VIII).

Tableau VIII : Classification de la Pharmacopée francaise (2013) des HEs de M. communis

Composants Type Maroc Type Balkans Type Tunisie
chimiques % Min % Max % Min % Max % Min % Max
a-pinéne 20,0 28,0 8,0 25,0 47,0 57,0
Limoneéne 8,0 15,0 8,0 15,0 6,0 11,0
1,8-cinéole 23,0 36,0 18,0 29,0 15,0 25,0
Linalool 1,5 5,0 7,0 19,0 2,0 4,0
a-terpinéol 2,0 5,0 1,0 4,0 1,0 3,0
Myrténol 0,3 - 0,3 - - 0,5
Ac. de myrtenyle 13,0 25,0 13,0 21,0 - 0,5
Ac. de géranyle 1,5 3,0 1,0 4,0 1,5 3,0
Méthyleugénol - 1,5 - 1,5 - 1,0
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Les huiles essentielles de M. communis peuvent donc avoir de nombreux chémotypes tres
différents. Voici les 12 chémotypes qu’Anwar et al. (2017) ont répertoriés dans la littérature
disponible :

- o-pinéne / 1,8-cinéole qui est le plus fréquemment retrouvé ;
- o-pinéne / limonéne / 1,8-cinéole ;

- a-pinéne / f-ocimene ;

- 1,8-cinéole / limonéne ;

- 1,8-cinéole / acétate de géranyle ;

- 1,8-cinéole / linalool ;

- acétate de myrtenyle / 1,8-cinéole ;

- acétate de myrtenyle / 1,8-cinéole / linalool ;
- linalool / 1,8-cinéole ;

- acétate de linalyle ;

- a-terpinéol / 1,8-cinéole ;

- limonene / acétate de géranyle / a-pinéne.

3.4  Activités biologiques des huiles essentielles de M. communis

Les activités biologiques d’une HE dépendent directement de sa composition chimique.
Cependant, ces activités ne sont pas uniquement dues aux composés majoritaires mais a la
synergie de I’ensemble des molécules chimiques. Certaines études ont montré que 1’activité
antibactérienne d’une huile essentielle est souvent supérieure a celle de ses composés testés

séparément (Lahlou, 2004).

3.4.1 Activité antimicrobiennes : Travaux antérieurs

De nombreuses études ont été publiées ces vingt derniéres années concernant 1’activité
antibactérienne de I’HE de myrte, les plus récentes sont celles de Hennia et al. (2015);
Belmimoun et al. (2016) ; Barhouchi et al. (2016) ; Fadil et al. (2017) ; Erdogan Eliuz et al.,
(2017) ; Salimi Beni et al. (2017) et Zenebe Hagos et al. (2017b).

Les HEs de Myrtus communis sont actives contre de nombreuses bactéries Gram™ et
Gram'.

Sept échantillons d’HEs de myrte récoltés dans différentes régions d’Italie ont été
efficaces contre trois souches bactériennes : Bacillus subtilis 6 633, Staphylococcus aureus
25923 et Staphylococcus aureus 29 213. Ces échantillons avaient des teneurs en 1,8-cinéole et en

acétate de myrtenyle variables selon la région de récolte (De Laurentis et al., 2005).
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Plusieurs HEs de Corse riches en a-pinéne (+ de 50%) et en 1,8-cinéole (= 30%) ont
provoqué une inhibition moyenne de Staphylococcus aureus et d’Escherichia coli (Rossi et al.,
2007).

Une HE de myrte de Sardaigne riche en a-terpinene (51,8%) et en 1,8-cinéole (35,6%) a
inhibé la croissance de sept souches cliniques d’Helicobacter pylori (Deriu et al., 2007). Une
autre HE de myrte de Sardaigne caractérisée par 16% d’1,8-cinéole, 12% de linalool, 11% d’a-
pinene et 7% d’a-terpinéol, a présenté une bonne inhibition contre Mycobacterium tuberculosis
mais pas contre Mycobacterium avium subsp. paratuberculose (Zanetti et al., 2010). Akin et al.
(2010) ont test¢ une HE de myrte de Chypre (50,1% d’1,8-cinéole ; 12,6% de linalool et 7,6%
d’a-terpinéol) et I’on trouvée active contre Staphylococcus aureus, Enterococcus durans,
Bacillus subtilis, Escherichia coli et Listeria monocytogenes, et inactive contre Pseudomonas
aeruginosa. Des HEs de myrte du Maroc ont fait 1’objet d’une étude contre neuf bactéries et les
bactéries les plus sensibles étaient les bactéries Gram' Staphylococcus aureus, Enterococcus
faecium, Listeria monocytogenes et Bacillus subtilis. Deux souches d’E. coli se sont montré
insensibles a ces HEs (Cherrat et al., 2013).

D’autres HEs de myrte du Maroc ont été testées par Fadil et al. (2017) contre quatre
souches bactériennes, deux a Gram' : Bacillus subtilis et Staphylococcus aureus et deux a Gram™
: Salmonella typhimurium et E. coli. Apres avoir regroupé les huiles en cinq chémotypes, le
chémotype 1,8-cinéole / acétate de myrtenyle / a-pinéne était le plus actif sur ’ensemble des
souches et le chémotypes acétate de myrtenyle €tait le moins actif.

Une HE de myrte de Tunisie a été efficace contre les bactéries a Gram' Listeria
monocytogenes, Bacillus cereus et Staphylococcus aureus. Les auteurs ont attribué cette activité
a la forte teneur en monoterpenes, parmi lesquels le 1,8-cinéole (Ben Hsouna et al., 2014).

Giindiiz et al. (2009) ont relevé une activité antibactérienne contre Salmonella
Typhimurium lorsque les légumes sont lavés avec une eau contenant une concentration de 500-
1000 ppm d’huiles essentielles de myrte, contenant 18,3% d’1,8-cinéole, 16,3% de linalool et
14,5% d’acétate de myrtenyle. Les auteurs suggérerent que I’HE de myrte pourrait €tre une
alternative biologique au chlore et autres désinfectants synthétiques, pour le lavage des fruits et
des légumes.

Une HE de myrte de Turquie, caractérisée par le 1,8 cinéole (29,68%), le linalool
(15,03%) et 'a-pinéne (12,41%), a montré une inhibition significative de la croissance de
Staphylococcus aureus et de Bacillus subtilis, une inhibition moyenne de Klebsiella pneumoniae,
Salmonella thyphimurium et Enterococcus feacalis, et nulle de Escherichia coli (Erdogan Eliuz

et al., 2017). Une activité antibactérienne modérée a été rapportée pour une HE d’Iran riche en
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a-pinéne (29,4%), en limonéne (21,2%), en 1.8-cinéole (18%) et en linalool (10,6%), contre
Pseudomonas aeruginosa (Owlia et al., 2009 ; 2010).

Une HE de feuilles de myrte récoltées avant la floraison en Iran, a été testée sur une large
gamme de bactéries pathogénes (Gram + et -), de levures et de champignons. L’activité
antibactérienne était plus forte contre les bactéries a Gram', elle a toutefois inhibé la croissance
de toutes les bactéries Gram™ sauf Salmonella enterica (Zomorodian et al., 2013).

Pirbalouti et al. (2014) ont aussi testé des HEs d’Iran contre quatre souches bactériennes
d’origine clinique : Klebsiella pneumoniae, Streptococcus faecalis, E. coli et Erysipelothrix
rhusiopathiae. Les meilleurs résultats d’inhibition ont été observés sur E. coli avec une huile
riche en a-pinéne (26,3%), en limonéne (21,4%), en linalool (14,5%) et en 1.8-cinéole (11,4%) ;
et sur Klebsiella pneumoniae avec une huile riche en a-pinéne (52,2%), en 1.8-cinéole (8,7%),
en a-terpinéol (7,9%), en linalool (6,4 %) et en limonéne (6,3%).

Salimi Beni et al. (2017) ont test¢ des HEs de myrte d’Iran avec des compositions
chimiques variées. Ils rapportent une activité forte contre Pseudomonas aeruginosa, et modérée
contre E. coli et Bacillus subtilis.

Une HE de myrte d’Ethiopie contenant 33,8% d’1.8-cinéole, 29,2% de linalool, 9% de
linalyl anthranilate et 7,2% d’a-terpinéol a présenté une activité modérée contre E. coli et faible

contre S. aureus et Salmonella (Zenebe Hagos et al., 2017b).

Concernant les huiles essentielles de myrte commun d’Algérie, Djenane et al. (2011) ont
constaté que Staphylococcus aureus était plus sensible qu’E. coli a une HE de la région de Tizi
Ouzou dont la composition chimique était atypique (47% d’1.8-cinéole, 25,2% de cis-géraniol,
5,2% d’a-terpinéol et d’acétate de linalyle).

Une huile essentielle de myrte de la forét de Bainem (Alger), avec 44,6% d’a-pinéne,
25,5% d’1.8-cinéole et 3,7% de limonéne, a été testée sur huit bactéries dont trois & Gram'. La
souche Bacillus subtilis était la plus sensible (Berka-Zougali et al., 2012). Une HE de myrte de la
région de Kala a été testée sur 5 souches et les diameétres d’inhibition les plus importants ont été
observés pour E. coli et Salmonella sp. (Ben Ghnaya et al., 2013).

Hennia et al. (2015) ont testé une HE de myrte riche en limonéne (23,4%), linalool
(15,4%), geranyl acétate (10,9%), a-pineéne (10,7%), et linalyl acétate (8,2%) contre plusieurs
bactéries. Elle s’est avérée moyennement active contre Staphylococcus aureus ATCC 25 923 et
Kleibsiella pneumonia ATCC 35 657. La souche clinique de Proteus mirabilis était plus sensible
que la souche référencée Proteus mirabilis ATCC 43 862. Pseudomonas aeruginosa ATCC 27

853 était la plus résistante avec une inhibition nulle.
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Une HE de la région de Honain (Tlemcen) a montré une faible activité contre six
bactéries dont S. aureus et E. coli (Belmimoun et al., 2016).

Une HE de la région d’Annaba, contenant 55% d’a-pinéne et 33,4% d’1,8-cinéole et de
limonene, testée sur vingt souches bactériennes a Gram™ a montrer la meilleure activité contre
une souche clinique d’E. coli et sa souche référencée. Klebsiella Pneumoniae, Serratia
marcescens, Proteus mirabilis, Enterobacter cloacae ont ét¢ moins sensibles (Barhouchi et al.,
2016).

De maniére générale, les différentes études ont mis en évidence que les bactéries 8 Gram"
sont plus sensibles aux huiles essentielles de myrte que celles a Gram™ (Cherrat et al. 2013 ;
Zomorodian et al. 2013 et Ben Hsouna et al. 2014), ces dernieéres possedent une membrane
externe avec des chalnes de polysaccharides hydrophiles agissant comme une barri¢re contre les
huiles essentielles hydrophobes (Tassou et al. 1995 et Mann et a/. 2000). D’autre part, 1’a-pinene
et le 1,8-cinéole, principaux composés de l'huile de Myrtus communis, ont été signalés comme
contribuant a D’effet antimicrobien (Cox et al., 2001). Plusieurs travaux affirment que les
terpenes oxygénés en général, tels que le 1,8-cinéole, le linalool et I'a-terpinéol, présentent de

puissantes activités antibactériennes (Randrianarivelo et al., 2009 ; Ebrahimabadi et al. 2016).

3.4.2 Activité antioxydante des huiles essentielles de M. communis

Plusieurs auteurs ont étudié 1’activité antioxydante des huiles essentielles de Myrtus
communis. Deux huiles essentielles de myrte de Tunisie ont été testées avec la méthode du
piégeage du radical libre DPPH, une ICsy de 600 pg/ml a été mesurée pour ’'HE de feuille et de
550 pg/ml pour 'HE de fleurs (Wannes et al., 2010). Ces résultats confirment ceux de
Yadegarinia et al. (2006) pour I’huile essentielle de myrte d’Iran. Une 1Csy de 768 + 83 ug/ml a
¢té observée pour une HE de myrte d’Algérie (Bainem) (Berka Zougali et al., 2012).

Une ICsp de 122,8 pg/ml a été reportée pour une HE de Myrtus communis égyptienne (Le
Caire) et dont la composition chimique est I’a-pinene (27%), le 1.8-cinéol (20,4%), le linalool
(9,5%), I’acétate de myrtenyle (8,9%) et le limoneéne (7,2%) (Romeilah et al., 2016).

Zenebe Hagos et al. (2017b) ont rapporté qu’une concentration de 200 pg/ml d’une huile
de myrte d’Ethiopie, dominée par le 1.8-cinéole (33,8%), le linalool (29,22%), le linalyl
anthranilate (9,05%) et I’a-terpineol (7,16%), a inhibé 88,33% du DPPH.

Divers facteurs pouvant influencer l'activité antioxydante des HEs de myrte ont été
étudiés, comme la variation de la salinité du sol (concentrations de NaCl) et la période de récolte

(du printemps a automne). L'activité antioxydante la plus élevée a été observée pour les plantes
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récoltées en été (ICso = 249.41 pg/ml) puis au printemps (ICsp = 375.23 pg/ml) et en état de
stress ¢levé (forte salinité) (Shoshtari et al., 2017).

L’activité antioxydante des extraits alcooliques et aqueux de M. communis a fait I’objet
de plusieurs études et elle est supérieure a celle des huiles essentielles (Amensour et al., 2009 et
2010 ; Amira et al., 2012 ; Berka-Zougali et al. 2012 ; Touaibia et Chaouch, 2013 ; lazzuren et
al., 2014 ; Bouaziz et al., 2015 ; Messaoud et al., 2012 ; Babou et al., 2016 ; Pereira et al.,
2016 et 2017).

Les extraits alcooliques et aqueux de M. communis d’Algérie et de Tunisie ont tous
¢liminé de manicre significative le radical DPPH (Bouaziz et al., 2015 et Hayder et al., 2004).
Le pouvoir antioxydant des extraits aqueux de myrte de Honain (Tlemcen) a été comparé a celui
de I’huile essentielle et les extraits aqueux ont présenté un pouvoir antioxydant vingt fois
supérieur a celui de ’HE (Belmimoun et al., 2016). L’activité¢ antioxydante de I’huile serait
limitée a cause de sa richesse en monoterpénes (a et B-pinene, 1,8-cinéole, linalool...), qui sont
des composés connus pour avoir un faible pouvoir antioxydant, contrairement aux dérivés du
phénol tels que le thymol et le carvacrol (Ruberto et Baratta, 2000 ; Jukic et Milos, 2005 et
Bouaziz et al., 2015).

4. Mpyrtus nivellei : utilisations et propriétés
Peu de recherches ont été publiées concernant I’espece Myrtus nivellei qui pousse dans

les montagnes du Sahara centrale a partir de 1600 metres d’altitude.

4.1 Alimentation
Les feuilles sont utilisées comme condiment par les touaregs, pour parfumer le thé ou

consommeées en infusion comme une tisane (Maiza, 2008 et Mansour et al., 2017).

4.2 Usages en médecine traditionnelle

M. nivellei est une espéce connue localement pour ces propriétés thérapeutiques et est
utilisée en médecine populaire par les habitants de ces zones Sahariennes et les touaregs. Les
feuilles sont préparées en décoction a boire, pour le traitement des problémes hépatiques, des
troubles gastro-intestinaux, de la diarrhée, la fievre, le diabéte, les infections respiratoires, les
rhumatismes, les allergies et les infections fongiques, tandis que les infusions de feuilles sont
utilisées contre la blennorrhée (Hammiche et Maiza, 2006 ; Maiza, 2008 ; Ramdane et al., 2015 ;

Rached et al., 2017).
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4.3 Huiles essentielles

4.3.1 Rendement

L’huile essentielle des parties aériennes de M. nivellei est généralement de couleur jaune
claire ou jaune verdatre, avec une odeur parfumée rappelant celle des feuilles (Bouzabata et al.,
2013c et Touaibia et al., 2014c).

Les rendements en huile essentielle varient selon le site et la période d’échantillonnage.
Des échantillons récoltés dans la région du Tassili n’Ajjer ont donné un rendement de 1,4 a 2%
d’huile (Bouzabata et al., 2013c), Touaibia et al. (2014c) ont quant a eux relevé une moyenne
plus basse de 0,29 * 0,55%. Des rendements variant entre 0,5 et 0,9% ont été rapportés pour des

¢chantillons du Hoggar (Bouzabata et al., 2013c).

4.3.2 Composition chimique des HEs de M. nivellei

Les analyses de la composition chimique de 'HE de Myrtus nivellei provenant des
massifs du Tassili et du Hoggar réalisées par Bouzabata et al. (2013c) et Touaibia et al. (2017)
ont montré beaucoup de différences dans le profil chimique (Tableau IX).

Les dix HEs que Bouzabata et al. (2013c) ont étudiés étaient dominés par le 1,8-cinéole
avec des taux allant de 33,6 a 50,4%. Le limonéne était le deuxieéme composant le plus important
avec des taux compris entre 17,5 et 25%. Les auteurs ont aussi noté la présence d’acétate d’a-
terpinyle (3,6 - 7,8%), d’acétate de géranyle (3,2 - 5,3%), d’a-terpinéol (3,5 - 5,5%) et d’a-
pinene (2,9 - 6,3%).

Touaibia et al. (2017) ont analys¢é une HE du Tassili qui était dominée par un
sesquiterpene hydrocarboné, le &-¢lemene (15,69%). L'a-terpinéol (13,01%), le 1,8-cinéole
(12,06%), le citral (11,66%), 1'azuléne (6,18%) et le 1,2-benzenediol (5,36%) sont les autres

composants majoritaires de cette huile.
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Tableau IX : Compositions des huiles essentielles de M. nivellei.
Auteurs Bouzabata et al., 2013¢ Touaibia
etal.,
Composés Tamanrasset Tassili 2017
a-thujéne 00 |00/|017}01]01]02]| 007/ 02] 00| 0,1 0,0
o-pinéne 63| 36|58 505229322931 33 1,3
B-pinéne tr 0102 }011/011]03)021]03]0,1 | 0,3 0,0
Myrcéne 08 03}017}01]03])]01]|021] 0,10 ]| 021 0,1 0,0
a-phellandréne 0101101101701} 01/ 017] 0110101 0,0
4-3-caréne o14}o01}0170179]01701]| 017} 0,10 | 01| 0,1 0,3
o-terpinéne o14}o011}017}0179]01701]| 017} 0,10 | 01| 0,1 0,0
p-cymene 1,0 1 090909 0907 06| 07 06 | 06 0,0
1,8-cinéole 39,8 | 33,6 | 40,7 | 43,3 | 37,7 | 50,4 | 37,5 | 47,6 | 36,6 | 47,3 12,1
limonene 20,6 | 18,8 | 21,9 | 18,6 | 19,7 | 17,5 | 25,0 | 17,5 | 24,0 | 18,5 -
(E)-B ociméne 0,1 tr 0101|0001 021|010, 0,1 -
y-terpineéne 02 1011}021)02),021] 007/ 06 | 05/ 06 | 0,5 -
Terpinoléne 01101102 1]021]011}05)| 021021027102 -
Linalool 08 10910109 06|07/ 17107/ 1,71 09 0,5
terpinéne-4-ol 030303030306 /| 05] 06 051 0,6 0,2
a-terpinéol 49 | 55 | 47 | 49 | 47 | 3,6 | 50 | 3,5 | 52 | 4,6 6,5
Géraniol o1 1]00/|001] 00007007011} 02/ 0,1 | 0,1 -
Acétate de linalyle L5 21|15 |16 | 16 | 1,7 | 42 | 1,7 | 42 | 2,1 -
Acétate d'a-terpényle 36 | 47 | 38 | 41 38 | 73| 38 | 78 | 3,6 | 63 -
Acétate de néryl 02 1]021)021]02 )00 02),021] 04021 0,2 -
Acétate de géranyle 33 | 41 |35 |37 |32 |50 51|53 |51 ]50 -
(E)-B caryophylléne 04 06| 05] 0405 02]02]02]02]02 -
o-humuléne 0,8 1,3 1,0 | 0,8 1,1 /03] 04| 041|051 04 -
Composé A 62 | 98 | 48 | 54 | 71 | 24 | 43 | 2,8 | 45 | 3,1 -
Composé B 52110 |13 15040904109 06 -
1,6-octadien-3-ol, 3,7-dimethyl - - - - - - - - - - 2,4
p-menthenol - - - - - - - - - - 12,9
0-¢lemeéne - - - - - - - - - - 15,7
B-citral - - - - - - - - - - 7,8
a-citral - - - - - - - - - - 3,9
Benzendimethoxy-4-propenyl - - - - - - - - - - 0,9
Acétate de 1-tetradecyl - - - - - - - - - - 1,3
Cycloundecatriene - - - - - - - - - - 1,7
1,4-benzenediamine - - - - - - - - - - 2,4
1,2-benzenediol,3,5-dimethylethyl - - - - - - - - - - 5.4
Azuléne - - - - - - - - - - 6,2
a-patcouléne - - - - - - - - - - 2,9
Bulnesol - - - - - - - - - - 3,0
o-Farneséne - - - - - - - - - - 2,5
1,6-dodecatriéne-3-ol - - - - - - - - - - 0,9
Quinoline - - - - - - - - - - 5,6
Total identifié 92,8 | 89,4 | 92,9 | 92,6 | 89,0 | 95,5 | 94,5 | 94,5 | 92,6 | 95,5 97,9
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Mansour et al. (2017) ont analysé la composition chimique des extraits aqueux obtenus
par décoction et infusion des feuilles de M. nivellei. Quatorze composés ont été identifiés et la
quercetine 3-O-B-D-(6"-galloyl) glucopyranoside, 1’isomyricitrine et la muyricitrine étaient

majoritaires.

4.3.3 Activité antibactérienne des huiles essentielles de M. nivellei

Quelques études ont portées sur les propriétés biologiques des extraits aqueux et
alcooliques de M. nivellei et de leurs composés (Bouzabata et al., 2013c ; Touaibia et al., 2015 ;
Ramdane et al., 2017 ; Mansour et al., 2017 ; Rached et al., 2017), mais seulement une étude
concerne 1’activité antibactérienne des huiles essentielles.

Touaibia et al. (2017) ont testé une huile du Tassili sur 16 souches bactériennes et ont
obtenu une bonne efficacité contre S. aureus, E. coli et Enterococcus faecalis (= 20 mm) et un

effet moyen contre Bacillus cereus, Proteus mirabilis et Klebsiella pneumoniae (= 12-13 mm).

4.3.4 Activité antioxydante des HEs de M. nivellei

L’activité antioxydante de [’huile essentielle de M. nivellei n’a pas fait ’objet
d’évaluation contrairement a celle des extraits aqueux. Rached et al. (2010) ont évalué ’activité
antioxydante des extraits actifs des feuilles de M. nivellei par deux méthodes : DPPH et
Blanchiment a I'acide B-caroténe-linoléique, ils ont remarqué une valeur d’ICsy de 4,90 pug/ml.

Touaibia et Chaouch (2014a) ont évalué l’activité antioxydante de différents extraits
(aqueux, éthanoique et méthanoique) de feuilles de M. nevellei. L'extrait éthanoique s'est révélé
étre le plus efficace pour piéger les radicaux libres DPPH (ICso = 0,59 pg/ml. Cependant, I'extrait
aqueux réduit plus efficacement 1'ion ferrique (64,86%) que 1’extrait éthanoique (35,14%). La
méme équipe de chercheurs a comparé ’activité antioxydante des extraits de cals de M. nivillei a
celle des extraits de feuilles. Les auteurs ont déduit que les extraits de feuilles (in situ), avec une
ICsp de 0,98 mg/ml, avaient une meilleur capacité a piéger les radicaux libres DPPH que les
extraits de cals (ICsp = 1,44 mg/ml) grace a leur richesse en phénols totaux et en flavonoides
(Touaibia et Chaouch, 2017).

Mansour et a/l. (2017) ont étudié 1’activité¢ antioxydante de la décoction et de I’infusion de
feuille de M. nivellei, et de leurs composés isolés. Les auteurs ont attribué 1’activité antioxydante
du thé de M. nivellei a ses flavonoides, ses glycosides et ses dérivés polygalloyliques puisque
’activité des composés isolés était meilleure que celle de I’infusion et de la décoction.

Rached et al., (2017) ont aussi étudi¢ I’effet de I'extrait aqueux brut, des fractions
d'acétate d'éthyle et de butanol de feuilles de M. nivellei. L activité antioxydante des extraits a

été évaluée selon trois méthodes : le pouvoir réducteur du DPPH, I’inhibition du blanchiment du
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B-caroténe et par substance réactive a l'acide thiobarbiturique. Concernant le test du DPPH, la
fraction d'acétate d'éthyle présentait une meilleure activité¢ (ICso = 3,27 pg/ml) que les extraits
aqueux bruts (7,1 pg/ml) et que la fraction butanol (4,6 ng/ml). Tous les échantillons avaient de
meilleures activités que la référence utilisée, le Trolox, sauf avec la technique d'inhibition du
blanchiment du B-caroténe. Les auteurs ont également évalué 1'activité anti-inflammatoire chez la
souris et les propriétés cytotoxiques de I'extrait et de la fraction de myrte saharien contre diverses
lignées cellulaires tumorales (cancer du sein MCF-7, cancer du poumon NCI-H460, cancer du

col de l'utérus HeLa et lignées HepG2 du cancer du foie).
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PARTIE 11 MATERIEL ET METHODES

1 Matériel végétal
Deux espeéces ont été¢ choisies pour I’étude phytochimique et les essais d’activités

biologiques : Myrtus communis et Myrtus nivellei. La détermination des especes a €té facilitée

par 'utilisation des flores de Quézel et Santa (1962) et de Quézel (1965).

1.1  Mpyrtus communis L.

Cette espece est connue sous différents noms vernaculaires selon les pays (Goetz et
Ghedira, 2012) :

Arabe : Rayhen ou ‘As ;

Frangais : Myrte commun ou herbe de Lagui ;

Anglais : Common myrtle, Myrtle, Greek myrtle, Sweet myrtle ;

Espagnol : Arrayan, Mirto, Murta ou Murt ;

Italien : Mirtella, Mirto, Mortella ou Mortin.

1.1.1 Description botanique

Le myrte est un arbuste sempervirent, broussailleux et dressé, généralement de 1 &4 3 m de
hauteur, mais qui peut atteindre la taille d’un petit arbre dans des conditions favorables de sol
profond et d’humidité constante, pouvant dépasser les 300 ans de longéviteé.

Les rameaux sont quadrangulaires et Iégérement pubescent les deux premieres années, ils
présentent une écorce lisse de couleur rouge-marron qui peut se détacher en lambeaux (Figure
8a).

Les feuilles sont opposées, entieéres, ovales, a extrémités aigués-pointues, un peu
convexes, et munies d’un pétiole treés court. Elles mesurent de 20 a 24 mm de longueur sur 4 a 11
mm de largeur. Elles ont une consistance ferme, lisses, coriaces et d’un vert foncé brillant. Elles
renferment de nombreuses petites glandes a huile essentielle qui laissent échapper une odeur
agréable au froissement.

La floraison débute généralement en mai/juin et s’étale jusqu’en aotit. Les fleurs sont
odorantes, solitaires, mesurant jusqu’a 3 cm de diametre, isolées a 1’aisselle des feuilles et
portées par de longs pédoncules. Les pétales sont blanc (parfois tachés de rose). Les étamines
longues et nombreuses jaillissent de leur centre (Figure 8c). Sous les sépales, se trouvent souvent
des pieces surnuméraires brunes, qui forment un calicule. Le pistil est constitu¢ de deux ou trois
carpelles soudés, et ’ovaire est surmonté d’un trés long style. La pollinisation est entomogame

(Gonzalez-Varo et al., 2009).
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Le fruit (Figure 8b) est une baie ovale (7-10 x 6-8 mm), au sommet d’un pédoncule ténu,
couronnée par le calice, et de couleur bleue-noir, quelquefois blanche. Les graines sont
nombreuses (de 4 a 9), réniformes, luisantes, couleur ivoire, et de saveur résineuse. La dispersion

est endozoochore (Herrera, 1984 ; Traveset et al., 2001, 2008).

Figure 8 : M. communis : rameaux (a), fruits (b) et fleurs (¢) (Mohamadi, 2020)

Myrtus communis se développe en plein soleil ou a I’ombre, sur des sols humides, bien
drainés et de pH neutre a alcalin. Il résiste bien a la sécheresse et tolére une température
minimale allant jusqu’a - 5°C.

L’espece présente cinq variétés, Myrtus communis lusitanica, Myrtus communis tarentina
Lin., Myrtus communis mucronata Lin., Myrtus communis italica et Myrtus communis boetica.
Ces variétés de myrtes présentent de légeres différences morphologiques qui relévent plus du

polymorphisme foliaire que de sa phylogénie (Migliore, 2011).

1.2 Mpyrtus nivellei Batt. Et Trab.

Cette espece est connue sous différents noms (Mansour et al., 2017 et Rached et al.,
2017) :

Francais : Myrte de Nivelle ou Myrte du Sahara ;

Arabe : Rayhan Essahara El Wousta ;

Touareg : Tafeldest ou Tafeltast ;

Anglais : Saharan Myrtle ou Maharan Myrtle Tea.
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1.2.1 Description botanique

Morphologiquement trés proche du myrte commun, le myrte de nivelle est un arbuste
sempervirent, broussailleux, généralement de 50 a 120 cm de hauteur et a écorce rugueuse.

Les feuilles sont linéaires et épaisses, possédant une seule nervure, lancéolées, de 2 a 3
cm de long sur 3 a 5 mm de large, opposées, a pétiole trés court ou absent et dégageant une
odeur agréable lorsqu’on les froisse (Figure 9a et 9b).

La floraison s’étale d’avril/mai jusqu’en aott. Les fleurs et les fruits sont trés proches de
ceux du myrte commun. Les fleurs sont odorantes, a 5 pétales blancs qui entourent un bouquet
d’étamines (Figure 9c¢). Le calice est formé de 5 sépales courts, triangulaires, disposés en étoile.

Le fruit est une petite baie noire violacée, luisante, de la taille d’un petit pois (Figure 9b),
contenant de petites graines jaunatres, réniformes.

M. nivellei pousse en populations dispersées, le long des oueds rocheux et sablonneux ou
pres des rares points d'eau, seulement a partir de 1400 metre d’altitude. Deux sous-espéces ont
¢té décrites : M. nivellei subsp. nivellei en Algérie et M. nivellei subsp. tibesticus au Tchad

(Hammiche et Maiza, 2006).

Figure 9 : M. nivellei : arbuste (a), rameaux feuillés avec fruit (b) et fleurs (c) (Migliore, 2011)
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1.3 Position systématique du genre Myrtus
Les deux espeéces de myrte appartiennent au méme genre, leur position systématique

détaillée est présentée dans le tableau X.

Tableau X : Position systématique des deux espéces de Myrtus

Classification de Cronquist (1981) Classification APG IV (2016)
Reégne Plantae Clade Angiospermes
Sous-régne Tracheobionta Clade Dicotylédones vraies
Division Magnoliophyta Clade Rosidées
Classe Magnoliopsida Clade Malvidées
Sous-classe Rosidae
Ordre Myrtales
Famille Myrtaceae Juss. ex Bercht. & J. Presl
Genre Myrtus
Especes Myrtus communis L. M. nivellei Batt. et Trab.

1.4 Echantillonnage

Les zones d’échantillonnage ont été choisies en fonction de leur éloignement les unes des
autres (pas moins de 20 kilomeétres) afin de potentiellement récolter des populations
génétiquement différentes. Chaque échantillon est un mélange des parties aériennes (surtout les
feuilles) de plusieurs arbustes choisis aléatoirement dans la population (zone d’environ 100
metres carrés).

Les échantillons ont été séchés a 1’abri du soleil a température ambiante (entre 15 et 20
°C), dans un endroit sec et aéré. Des spécimens témoins sont conservés au laboratoire de
valorisation des ressources biologiques naturelles (VRBN) de I'Université de Sétif-1, laboratoire

dans lequel la partie pratique et les expérimentations ont €té menées.

1.4.1 M. communis

En Algérie, cette espece pousse exclusivement sur le littoral, en dessous de 600 metres
d’altitude, elle est facilement reconnaissable a ses fleurs blanches en été et a ses fruits bleuatres
en hiver.

Dix-neuf échantillons ont été récoltés durant le mois de juin 2016 (stade de la floraison)

(Figure 10, tableau XI).
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Figure 10 : Localisation géographique des stations échantillonnées

Tableau XI : Noms et coordonnées géographiques des stations échantillonnées de M. communis
) ) Coordonnées géographiques | Altitude

Wilayas Populations Latitude Nord | Longitude Est (m)
EL-Taref 1 |El-Kala 36°51'54.74" 8°26'38.16" 54
2 | Berrihane 36°50'32.46" 8°08'37.45" 9

3 | Annaba (hauteurs) 36°55'43.18" 7°42'54.75" 500

Annaba 4 | Séraidi 36°54'56.17" 7°37'14.93" 650
5 [Oued El-Aneb 36°54'35.38" 7°33'16.46" 95

Skikda 6 |Laouinet 36°58'55.38" 6°1820.06" 693
7 | Elkhemis 36°48'04.66" 6°17'10.62" 44

Jijel 8 |Timdiouan 36°50'40.58" 6°01'41.65" 35
9 |Taza 36°41'54.58" 5°31'53.29" 42

10 | Darguina 36°34'45.07" 5°20'30.72" 100

Bejaia 11 | Azemour 36°38'39.53" 5°12'49.73" 22
12 |Ibourassen 36°42'43.77" 5°00'09.91" 27

13 | Boulimat 36°48'36.07" 4°59'18.79" 60
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Tableau XI : Noms et coordonnées géographiques des stations échantillonnées de M. communis

(suite)
. . Coordonnées géographiques Altitude

Wilayas Populations Latitude Nord ; L%)rngituge Est (m)
Bejaia 14 | Béni Ksila 36°53'09.78" 4°38'58.35" 30
Tizi-Ouzou 15 | Isoumaténe 36°52'43.37" 4°20'40.60" 123
Boumerdes 16 | Zemmouri 36°45'43.20" 3°34'42.41" 233
17 | Talaougouni 36°35'27.26" 3°29'31.38" 400

Blida 18 | Hamam Melouan 36°29'18.32" 3°03'02.90" 169
Tlemcen 19 | Honain 35°08'10.27" 1°40'34.34" 647

1.4.2 Stations d’échantillonnage du M. nivellei

M. nivellei ou myrte du Sahara est un arbuste endémique des montagnes du Sahara
centrale, dans les massifs du Hoggar, du Tassili N’Ajjer, du Tefedest et du Tassili N’Immidir en
Algérie et dans le massif du Tibesti au Tchad.

Quatre populations de plusieurs individus de Myrtus nivellei ont été échantillonnées de
manicre aléatoire, dans la région de Tamanrasset, durant le mois de mars 2017 (Figure 10,
Tableau XII), séchés et conservés dans les mémes conditions que les échantillons de M.

COMMUnIs.

Tableau XII : Noms et coordonnées géographiques des stations échantillonnées de M. nivellei

Coordonnées géographiques | Altitude
Wilaya Populations
Latitude N. | Longitude E. |  (m)
1 |15 km au sud de Terhenanet (Hoggar) 23°04'13.27" 5°25'53.42" 1585
2 |25 km au nord de Mertoutek (Tefedest) | 24°24'10.67" 5°28'49.67" 1436
Tamanrasset
3 |15 km au nord de Tahifet (Hoggar) 23°07'51.47" 5°59'18.55" 1575
4 |Ilaman (Hoggar) 23°14'30.01" 5°28'24.93" 2005

2  Méthodes

2.1 Extraction des huiles essentielles et rendement

300 g de matériel végétal séché ont ét¢ immergés dans 4 litres d’eau distillée pour une
hydro-distillation pendant 3 heures (Figure 11). L huile obtenue est déshydratée par 1’ajout de
sulfate de sodium anhydre puis stockée dans des flacons hermétiques en verre, au réfrigérateur a

4°C a l’abri de la lumiére.
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1 - Chauffe ballon

2 - Ballon contenant l'eau et
le matériel végétal

3 - Appareil de Clevenger

Avec 4 - Circuit de
refroidissement

5 - Essencier

6 - Robinet de
récupération

7 - Appareil de réfrigération
(Cryostat)

Figure 11 : Montage avec Clevenger pour I’hydro-distillation (Mohamadi, 2020)

Le rendement correspond a I’huile essentielle extraite d’'une masse connue de matériel
végétal. Il s’exprime en pourcentage et est calculé par la formule suivante :
R =(mHE / mMV) x 100
Avec - R :rendement en huile essentielle (%)
- mHE : masse d’huile essentielle obtenue (g)

- mMV : masse de matériel végétal distillée (g)

2.2 Analyse de la composition chimique des huiles

L’analyse chimique des huiles essentielles a été réalisée au laboratoire de chimie, SIGMA
Clermont (Institut de chimie, Universit¢é de Clermont Auvergne, France) et au laboratoire
LEXVA Analytique de Beaumont (France).

Les huiles essentielles ont été analysées a l'aide d'un chromatographe en phase gazeuse
Hewlett-Packard (CG/FID 7890) couplé a un spectrométre de masse Hewlett-Packard (5975C).
Conditions opératoires du chromatographe en phase gazeuse :

- Colonne apolaire : DB-5ms : 40 m x 0,18 mm x 0,18 um

- Gaz vecteur : hélium (1,0 ml / min) injecté en mode diviseur 1: 30

- Programmation de la température : 50°C pendant 5 min, puis augmentation de 5°C/min

jusqu'a atteindre 300°C
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- Température de 1'injecteur et du détecteur : 280°C avec diviseur 1/100
Conditions opératoires du spectrométre de masse (SM) :

- Energie d’ionisation : 70 eV

- Multiplicateur d'électrons : 2500 V

- Température de la source d'ions : 180°C

- Balayage dans la plage m/z : 33-450

L'identification des composés chimiques détectés a été possible par la comparaison des
spectres de masse de chaque composés avec les informations répertoriés dans la banque de
spectres de masse du NIST (NIST 2002 ; U.S. National Institute of Standards and Technology)
ainsi que par la comparaison des indices de rétention avec ceux de composés authentiques de

référence ou des valeurs décrites par Adams (2007).
2.3 Activités biologiques

2.3.1 Activité antibactérienne
L’activité antibactérienne des huiles essentielles de M. communis et M. nivellei a été évaluée par
la méthode des disques de diffusion sur milieu gélosé, en boite de Pétri (aromatogramme), sur
dix souches bactériennes provenant des Instituts Pasteur d'Alger et de M*sila et du laboratoire de
microbiologie du (CHU) de Sétif. Six bactéries a Gram négatif :

Escherichia coli (ATCC 25 922) ;

Klebsiella pneumoniae (ATCC 700 603) ;

Proteus mirabilis (ATCC 35 659) ;

Serratia marcescens (souche clinique) ;

Serratia liquefacens (souche clinique) ;

Salmonella enterica (souche clinique) ;
et quatre bactéries a Gram positif :

Staphylococcus aureus (ATCC 25 293) ;

Staphylococcus aureus résistante a la méticilline SARM (ATCC 43 300)

Enterococcus faecalis (ATCC 49 452) ;

Bacillus cereus (ATCC 10 876).

2.3.1.1 Préparation du milieu de culture
Environ 4 mm d’épaisseur de gélose Mueller-Hinton préalablement stérilisée en

autoclave ont été coulés dans des boites de Pétri stériles de 90 mm de diameétre. Cette gélose qui
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contient les éléments nutritifs indispensables a la croissance bactérienne est un milieu de

référence en microbiologie.

2.3.1.2 Préparation de I’inoculum

Afin d’ensemencer uniformément le milieu de culture avec des colonies jeunes et pures,
un petit échantillon de la bactérie a tester est transféré par repiquage sur une gélose stérile la
veille de la manipulation.

Apres 18 a 24 heures d’incubation dans une étuve a 37°C, on préléve quelques colonies
que I’on transfére dans un tube contenant une solution d’eau physiologique stérile a 0,9 %
d’NaCl jusqu’a obtenir la méme opacité que 1’étalon de Mac Farland 0,5. La densité optique de
I’inoculum est vérifiée par spectrophotometre et doit étre comprise entre 0,08 et 0,1 a une

longueur d’onde de 625 nm.

2.3.1.3 Ensemencement

A proximité immédiate de la flamme d’un bec bunsen, on trempe un écouvillon dans la
suspension bactérienne puis on étale régulierement les bactéries sur 1’intégralité de la surface de
la gélose avec des passages de I’écouvillon en stries serrées. L’opération est répétée deux fois en
tournant la boite de Pétri de 60° a chaque fois pour ensemencer uniformément la surface de la

gélose.

2.3.1.4 Dépot des disques

Toujours prés d’un bec bunsen, de petits disques stériles (en papier buvard de 6 mm de
diamétre) sont déposés sur la surface de la gélose ensemencée et sont imbibés de 10 pl d'huile
essentielle pure ou diluée avec du DMSO (les dilutions testées sont : pure, 1/2 et 1/3). Chaque
test est effectué en triplicata.

Le DMSO a été utilisé comme controle négatif et les antibiotiques Gentamicine (30 pg),
Imipénéme (10 pg), Céfotaxime (30 pg) et Colistine (10 pg) ont été utilis€é comme contrdle
positif. Les boites sont ensuite placées en incubation dans une étuve a 37°C pendant 20 a 24

heures en aérobie.

2.3.1.5 Lecture des résultats

Apres incubation, la lecture des boites de Pétri permet d’observer le développement des
bactéries. On mesure le diametre des zones d’inhibition pour évaluer 1’action des huiles
essentielles et de leurs dilutions sur ’activité antibactérienne. Les valeurs présentées en résultats

correspondent aux moyennes des trois tests.
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La

sensibilit¢ d’une bactérie a l'huile essentielle pure ou diluée a été classée selon le

diameétre des zones d'inhibition comme suit :

- non sensible (-) pour les diamétres inférieurs a 8 mm ;

- sensible (+) pour les diamétres allant de 9 a 14 mm ;

- trés sensible (++) pour les diameétres allant de 15 a 19 mm ;

- extrémement sensible (+++) pour les diamétres supérieurs a 20 mm (Ponce et al. 2003).

2.3.2 Activité anti-radicalaire

L’¢évaluation de I’activité anti-radicalaire des huiles essentielles des deux myrtes a été

réalisée par la méthode du captage du radical libre DPPH (2,2-diphenyl-1picrylhydrazyl), selon

le protocole décrit par Archana et al. (2005) et Dung Nguyen et al. (2008). C’est un test

colorimétrique permettant de mesurer la capacité antioxydante d’un produit en cédant un

¢lectron au DPPH. Cette réduction se traduit par un changement de couleur de la solution

méthanolique du violet au jaune.

2.3.2.1 Mode opératoire

Préparation des solutions par dilution en série (figure 12) :

1

2)

3)

4)

S)
6)

7)

On verse 400 pl de diluant (méthanol) dans des tubes a essai, selon le nombre de
dilutions que 1’on souhaite obtenir.

On ajoute dans le premier tube 400 ul d’huile essentielle, cette premicre dilution est
de concentration 1/2 et sera la solution la plus concentrée.

Apres agitation au vortex, 400 pl de la premiere dilution sont transférées dans le
deuxiéme tube (contenant déja 400 pl de méthanol) afin d’obtenir une dilution de
concentration 1/4. Cette opération est répétée plusieurs fois pour obtenir des solutions
méthanoliques de concentration 1/8, 1/16, 1/32 et 1/64. Les tubes sont fermés
hermétiquement afin de ne pas laisser s’évaporer I’huile essentielle.

La solution de méthanol colorée au DPPH est préparée en parallele : 4 mg de DPPH
(en poudre) sont dilués dans 100 ml de méthanol (a 1’abri de la lumiére). 2,9 ml de
cette solution de DPPH sont versés dans des tubes a essai.

On leur ajoute 100 pl de la dilution d’huile essentielle a tester.

Apres agitation, les tubes sont placés a I’obscurité a température ambiante pendant 30
minutes. Le test est effectué en triplicata.

La densité optique est ensuite mesurée pour chaque tube avec un spectrophotométre a

une longueur d’onde de 517 nm.
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3) Aprés agitation, 400 pl du mélange méthanol / HE de
chaque tube sont transférés dans le tube suivant divisant
ainsi la concentration par deux & chaque fois.

1) 400 pl de méthanol 5 'I . -I -I -I .I _|
|

dans chaque tube | 1 | |
100 100p 100pl 100 i 100 100l

B TN TR B

2) 400 pl d* HE dans le
premier tube |

4) Chague tube contient 2.9
ml de solution de DPPH a
0.004 %

X3

Témoin négatif :

Témoin positif : BHT solution sans HE

6) Placé a l'obscurité pendant 30 min

7} Lecture de I'absorbance au spectrophotomeétre a 517 nm

Figure 12 : Protocol expérimental pour 1’évaluation de 1’activité anti-radicalaire

Le contrdle négatif contient seulement la solution de DPPH (sans ajout d’antioxydant) et
le contréle positif contient du BHT (Hydroxytoluéne Butylé, antioxydant de synthése) qui est
ajouté a la solution méthanolque dans les mémes conditions opératoires.

L’activité anti-radicalaire (ou antioxydante) est estimée en pourcentage d’inhibition du

DPPH, selon la formule suivante :

e Abs sle néeatif - ADS echanti ,
% d’inhibition = controle négatif échantillon d’HE x 100
Abs contrdle négatif

Abs : absorbance
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2.3.2.2 Calcul de la Cls,

Pour calculer la Clsy, on construit les courbes du pourcentage d’inhibition en fonction de
la concentration d’huile essentielle a 1’aide du logiciel « Excel ».

La Clsg correspond a la concentration d’huile essentielle nécessaire pour agir avec 50%
du DPPH présent dans le milieu. On peut le calculer a I’aide de la fonction logarithmique de

tendance « y=alIn(x) +b» ;pour « y=50»,ona: «x = (50 -b)/a) o

; ou par lecture directe sur
la courbe lorsque celle-ci est éloignée de la courbe logarithmique.

La Clsp est une valeur largement utilisée par les chercheurs pour estimer 1’activité
antioxydante d’un produit et s’exprime en mg/ml (plus la valeur de Clso est basse et plus

l'activité antioxydante d'un composé est grande).

2.4 Analyses statistiques
Afin de mieux comprendre et d’analyser les nombreuses données que représentent les
résultats, les outils statistiques sont indispensables.

Les analyses ont été effectuées avec les logiciels « Statistica v10 » et « CoStat ».

2.4.1 Analyse en composantes principales

La composition chimique des huiles essentielles a d'abord été soumise a une analyse en
composantes principales (ACP), outil statistique (exploratoire multidimensionnel) utilisé lorsque
les variables sont nombreuses. En effet, les huiles essentielles des différentes populations de
myrte sont chacune caractérisées par un grand nombre de composés chimiques a des taux
variables. L’ACP nous fourni des projections qui résument et décrivent ces données (karam,
2004).
Les objectifs sont de mettre en évidence :

- la variabilité des taux de chaque composant chimique ;

- les ressemblances et les différences entre population afin de déterminer le ou les

chémotypes ;

- les corrélations potentielles, par la construction de matrices de corrélations présentant
les coefficients de corrélation des variables prises deux a deux. Les cercles de corrélation aident

aussi a identifier les variables trés corrélées.
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2.4.2 Technique statistique UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic
means)

Cet outil statistique permet une classification hiérarchique des données en une structure
arborescente ressemblant aux arbres phylogénétiques, appelé couramment dendrogramme
(Karam, 2004).

L’Objectif est d’identifier les ressemblances entre les huiles des différentes populations
ainsi que d’éventuels groupes ayant des compositions chimiques proches. Cela permettra

d’identifier les chémotypes existants en Algérie.

2.4.3 Analyse de variance (ANOVA)

Cette technique statistique a été utilisée pour analyser les résultats de Dactivité
antibactérienne. Elle permet d’étudier la dépendance d’une variable dite dépendante (exemple :
I’inhibition de la croissance bactérienne) a deux variables dites indépendantes appelées facteurs
(la dilution de I’HE et la souche bactérienne). On s’intéresse a I’effet de 1’interaction de ces deux
facteurs et a leurs effets isolés sur la variable dépendante étudiée.

L’ANOVA permet de tester une hypothése bien précise afin de I’accepter ou de la rejeter

(avec un risque d’erreur assumé s’il est inférieur a la p-value généralement tres faible).

2.4.4 Test (ou fonction) de désirabilité

Cette méthode d’analyse statistique consiste a transformer les résultats obtenus (réponses)
en fonction de désirabilité (aussi appelée : optimum multicritére). La désirabilité varie de 0 a 1 et
représente le degré de satisfaction de I’expérimentateur en fonction des réponses obtenues apres
avoir déterminé une valeur cible a atteindre ou un intervalle de réponses intéressantes pour lui,
ici le maximum d’inhibition bactérienne ou d’activité antioxydante. Un indice de satisfaction est
calculg, il est proche de « 1 » lorsque 1’objectif est atteint et proche de zéro si la réponse se situe

a ’extérieur de ’intervalle de satisfaction.

Toutes les analyses ont été effectuées au niveau de signification de 5% (P <0,05).
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PARTIE III RESULTATS ET DISCUSSION

1 Rendement en huile essentielle

1.1  Mpyrtus communis
Les parties aériennes de dix-neuf populations de Myrtus communis, récoltées pendant la

période de floraison en juin 2016, ont été soumises a une hydro-distillation. L’extraction a
permis d’obtenir des huiles essentielles de couleur jaune pale trés parfumées.

Le rendement en HE a vari¢ de 0,1 a 2,52%. Les rendements les plus €élevés sont ceux des
populations d'Ibourassen (2,52%) et de Taza (2,04%), et le rendement le plus faible est celui de
la population de Boulimat (0,1%) (Tableau XIII).

Tableau XIII : Rendements en huiles essentielles des populations de M. communis.

Wilayas Populations Rendement (%) Altitude (m)
ElTaref El Kala 1,05 54
Berrihane 0,74 9
Annaba (hauteurs) 0,33 500
Annaba Seraidi 0,33 650
O. El Aneb 0,88 95
Skikda Laouinet 0,89 693
Elkhemis 0,4 44
Jijel Timdiouan 0,51 35
Taza 2,04 42
Darguina 0,3 100
Azemour 0,66 22
Bejaia Ibourassen 2,52 27
Boulimat 0,1 60
Beni Ksila 0,23 30
Tizi-Ouzou Isoumaténe 0,17 123
Boumerdes Zemmouri 0,46 233
Talaougouni 0,23 400
Blida H Melouan 0,64 169
Tlemcen Honain 0,42 647
Moyenne 0,68

Une corrélation négative entre le rendement en huile essentielle de M. communis et
l'altitude est constatée, le rendement baisse généralement avec ’augmentation de D’altitude

(Figure 13).
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Figure 13 : Rendements en huile essentielle en fonction de I’altitude (M.c.).

Les rendements les plus ¢élevés sont souvent observés chez les populations de basse
altitude et les rendements faibles chez les populations de haute altitude. Le rendement moyen en
huile essentielle trouvé durant cette étude (0,68%) est en accord avec les moyennes généralement
retrouvées dans la littérature.

Belmimoun et al. (2016) ont signalé un rendement moyen de 0,52% pour des échantillons
de Honain, ce qui est légérement supérieur au rendement que nous avons obtenu pour une
population de la méme région (0,42%). Barhouchi et al. (2016) ont relevé un rendement moyen
de 0,62% pour des populations de la région d’Annaba. Bouzabata et al. (2013a, b, 2015)
évoquent une variation de rendement dans la région d’Annaba de 0,4 a 1% en fonction du site de
récolte. Des échantillons de Bainem (Alger) ont donné un rendement moyen de 0,51% (Berka-
Zougali et al., 2010) et des échantillons de Ténes ont donné des rendements allant de 0,28 a
0,77% (Hennia et al., 2015).

En Tunisie, Aidi Wannes et a/. (2010) ont relevé un rendement moyen de 0,61% en
période de floraison. En Gréce, Gardeli et al. (2008) ont trouvé des rendements élevés pendant la
période végétative (1,2%) et la période de floraison (1,45%). Un rendement élevé (2,2%) est
signalé pour des échantillons de myrte d’Iran (Salimi Beni et al., 2017), un rendement de méme

importance est observé chez la population d’Ibourassen (2,52%).
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1.2 Mpyrtus nivellei

L’hydro-distillation des parties aériennes (tiges et feuilles) de quatre populations de
Myrtus nivellei, récoltées en mars 2017, a permis d’obtenir des huiles essentielles 1égerement
jaunatres dégageant une odeur forte et agréable. Les populations étudiées ont un rendement qui a
vari¢ de 0,98 a 1,42%. Le rendement le plus €levé est celui de la population de Terhenanet et le

plus bas celui de la population de Tahifet (Tableau XIV).

Tableau XIV : Rendements en huiles essentielles des populations de M. nivellei.

Populations Rendement (%) Altitude (m)

Terhenanet 1,42 1585

Mertoutek 1,28 1436

Tahifet 0,98 1575

Ilaman 1,17 2005
Moyenne 1,21

Le rendement en huile essentielle de M. nivellei baisse légérement avec I’augmentation

de ’altitude (Figure 14).
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Figure 14 : Rendements en huile essentielle en fonction de ’altitude (M.n.).

Cette espece est riche en huile essentielle et présente un bon rendement conformément
aux valeurs allant de 0,4 a 0,9% rapportées par Bouzabata et al. (2013) et supérieurs au

rendement de 0,29% reporté par Touaibia et al. (2014c).
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2 Résultats de I’analyse phytochimique des huiles essentielles des deux myrtes

2.1 Compositions chimiques des huiles essentielles du M. communis

L'analyse chimique des huiles essentielles des 19 populations de Myrtus communis par
CG/SM a permis l'identification de 46 composants chimiques représentant en moyenne 99,11 +
0,6% de I'huile totale (Tableau XV).

L'a-pinéne est le composant le plus abondant dans les huiles essentielles des 19
populations avec une moyenne de 50,1 + 10,3%. La teneur la plus faible est de 26,9% dans
I’huile de la population d’Azemour et la plus élevée est de 64,3% dans I’huile de la population
d’Oued El-Aneb.

Le 1,8-cinéole est le deuxieme composant chimique le plus abondant, avec une moyenne
de 22,27 £ 4,32%. 1l présente des valeurs allant de 10,25% (Oued El-Aneb) a 28,79% (Honain).

Le linalool est présent dans toutes les huiles avec une moyenne de 3,79 + 2,97% et des
teneurs allant de 1,03% (Ibourassen) a 12,83% (Azemour). Le limonene présente une variabilité
non négligeable avec une moyenne de 5,16 + 2,67% et des teneurs allant de 2,24% (Boulimat) a
10,09% (Darguina).

Quatre populations contiennent de 1’acétate de myrtenyle a des teneurs significatives,
Boulimat (10,66%), Darguina (13,8%), Taza (18,05%) et Azemour (20,94%). Ce composé est
quasiment ou totalement absent dans les autres huiles. On remarque que ces populations sont les
moins riches en a-pinéne.

On note la présence d'a-terpinéol dans toutes les huiles (2,75 = 1,12%) sauf dans ’huile
de la population de Laouinet. Cette population se caractérise par le taux le plus élevé de methyl

butyl-2-methyl-butyrate (2,75%).
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Tableau XV : Composition chimique des huiles essentielles de Myrtus communis

. i S - “ g < — 5 - = ,g = % © 2,
“ | E| | E| B | 8B | E|E| 8| &|¢c|E|E|E|E|E| S || 5| & %
0 M < %) o — m = — A < = s m 2 N ~ = s = /0
Nombres de composants Kl 32 26 29 31 30 27 31 29 27 28 30 32 30 29 27 32 30 35 31 30 3
Total % 99,44 199,08 | 99,25 [ 99,78 | 98,71 | 98,03 | 99,34 | 99,40 | 98,25 | 98,68 | 99,88 | 98,85 | 99.41 | 99,76 | 98,45 | 98,78 | 99,84 | 99,97 [ 98.83 | 99,11 | 0,6
Hexenal-2E 852 | 0,32 0,58 0,25 0,14 007 013 0,00 0552 020 043 0,64 053 049 095 028 0,19 0,15 039 0,12 ] 028 026
Isobutyl isobutanoate 914 | 0,19 054 015 024 0,19 020 008 044 026 022 029 0,15 0,09 0,17 013 0,18 0,08 0,13 000 | 0,19 0,12
o-thujéne 927 | 025 043 028 038 0,552 025 035 040 020 018 015 025 025 029 028 031 034 024 047|030 0,10
a-pinéne 938 | 56,8 50,8 60,4 61,2 643 543 584 51,6 33,5 358 269 498 422 54,1 51,5 559 61,8 49,5 39,1 | 50,1 10,3
Camphéne 952 | 0,05 0,00 007 0,06 0,06 000 000 0,00 000 000 000 000 0,00 000 007 0,00 000 000 0,00/|001 003
B-pinéne 979 | 0,37 037 037 047 038 044 056 0,39 025 026 028 047 038 048 049 0,56 0,56 0,51 0,050,440 0,13
Myrcéne 988 | 0,25 0,70 0,08 0,16 0,11 0,10 0,11 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 012|008 0,16
a-phellandréne 1006 | 0,05 0,00 0,17 025 042 0,12 020 017 000 0,12 0,00 007 009 0,11 0,15 000 0111 0,12 039|013 0,12
A3-caréne 1009| 0,17 0,59 0,27 047 077 020 040 059 024 020 0,13 024 028 031 040 036 037 024 0,67 ]036 0,18
o-terpinéne 1017] 0,06 0,25 0,10 0,11 0,16 0,00 0,08 0,17 0,00 0,09 0,00 008 009 0,10 0,15 011 0,12 0,00 024|010 0,07
Para-cyméne 1026 | 0,41 1,06 047 088 1,15 046 091 061 065 049 038 055 055 078 0,76 077 1,01 0,63 1,13 | 0,71 0,25
Limonéne 1031] 5,79 592 3,79 579 6,05 549 491 505 330 10,09 2,62 4,14 224 2,64 4,06 2,52 4,01 1033 11,48| 516 2,67
1,8-cinéole 1035 |20,61 21,39 20,51 17,41 10,25 24,34 19,84 22,38 23,29 19,45 23,65 28,44 22,87 26,32 26,52 20,51 18,60 22,81 28,79 (22,27 4,32
B-ociméne-E 1045| 0,07 0,00 044 030 1,04 024 049 0,00 0,00 016 0,13 0,00 0,10 000 0,00 0,00 000 000 026]0,17 0,26
y-terpinéne 1058 ] 0,27 0,71 0,37 0,52 082 028 039 084 032 032 022 034 037 040 0,52 042 045 0,30 0,90 | 0,45 0,20
Terpinoléne 1084 0,33 0,77 055 0,65 1,07 037 056 094 025 045 033 041 048 047 063 0,52 0,58 031 1,11 0,56 0,25
Para-cymenéne 1089 | 0,00 0,00 0,00 0,07 0,06 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 007 0,09 0,10 000 0,10 0,00 0,10 | 0,03 0,04
Linalool 1098 | 2,49 2,64 2,63 1,61 358 3,09 2,61 491 983 6,72 12,83 1,03 522 2,52 1,34 2,64 252 2,14 1,50 | 3,79 2,97
Methyle butyl-2-met-butyrate | 1099 | 0,20 0,60 0,21 0,00 0,00 2,75 029 0,00 0,00 000 0,00 026 0,00 000 0,00 000 000 023 015|023 06l
Trans-pinocarvéol 1145] 0,00 0,00 0,13 022 021 022 024 000 000 0,00 000 000 025 027 0,00 000 014 020 0,05]0,10 0,11
Terpinéne-4-ol 1185] 021 0,30 0,24 028 029 026 1,71 032 029 026 023 027 000 0,10 035 029 027 026 046|033 0,34
a-terpinéol 1200] 2,59 2,94 3,17 197 1,55 0,00 0,550 3,72 2,01 3,61 332 391 337 3,01 3,84 254 250 2,73 337|275 1,12
Myrtenol 1202 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 130 0,00 0554 0,00 000 0,00 000 000 000 0,07 0,00]010 0,31
Trans-carvéol 12231 0,05 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 000 0,00 000 000 000 007 0,00]O00l 0,04
Acétate de linalyle 1249] 0,67 0,73 0,00 038 030 026 0,00 000 000 0,00 042 000 066 0,00 0,00 000 000 030 0,53]021 0,27
Formate de néryl 1252 0,41 037 0,73 0,00 0,82 074 192 082 0,74 085 071 1,07 092 062 093 039 043 044 3,74 | 0,88 0,77
Acétate de cis-pinocarvyle 12991 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 025 0,19 024 000 000 0,00 000 000 000 000 2781]017 0,62
Acétate de myrtenyle 13281 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 18,05 13,80 20,94 0,14 10,66 0,00 0,17 0,10 0,15 0,00 0,46 | 3,48 6,70
Acétate d’a-terpinyle 1350| 0,11 0,84 0,00 0,54 1,55 0,80 0,36 000 015 029 022 000 022 0,00 000 051 000 0,55 0,08]032 0,39
Eugénol 1356 | 0,47 0,00 0,00 0,10 064 033 0,51 000 000 0,00 000 014 030 020 0,00 021 000 025 0,19 0,17 0,20
Acetate de geranyle 1378 2,98 328 1,22 2,13 142 1,67 155 166 1,71 1,71 198 190 2,07 2,13 1,99 254 1,88 2,85 0,00 | 195 0,70
B-eleméne 13951 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 0,14 0,18 023 022 023 0,12 025 012 0,00 0,12 0,10 0,11
Methyle eugénol 1401| 1,48 1,42 072 0,54 0,00 022 029 092 1,65 123 1,05 220 253 1,77 247 3,97 2,04 1,19 023 | 1,40 0,98
B-caryophylléne 1430| 0,88 048 1,19 1,63 0,00 029 038 0,97 035 044 034 032 048 040 0,554 0,77 040 1,26 0,00 | 0,58 0,42
y-eleméne 1435] 0,07 0,00 0,13 028 0,00 0,00 033 0,19 000 0,00 000 000 000 0,07 022 010 0,19 0,15 0,00 | 009 0,11
o-humuléne 1466 | 033 0,69 0,24 048 025 0,00 037 048 024 046 061 025 075 021 024 040 023 023 007|034 0,19
B-selinéne 14991 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 017 0,18 0,00 000 047 038 043 020 043 0,19 0,16 0,13 | 0,15 0,17
o-selinéne 1506 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 029 020 0,17 0,16 052 042 042 0,00 043 0,19 020 0,00 0,17 0,18
p-cadinéne 15251 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 009 000 0,00 000 011 000 0,17 0,00 010 0,12 0,00 0,00 | 003 0,06
y-bisabolene-E 15321 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 018 0,00 0,12 0,00 0,14 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000|002 0,06
Flavesone 1541] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 013 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 000 000 0,09 0,00/ 00l 003
Germacréne-B 1571] 0,06 0,00 0,13 027 0,13 020 027 0,19 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 000 018 0,13 0,00 008 0,10
Spathulenol 1588 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 035 000 000 0,00 000 000 012 0,00 0,00 017 0,00 0,10 0,00 | 0,04 0,09
Oxyde de caryophylléne 1595| 0,51 0,56 0,24 025 038 028 0,18 028 020 0,00 000 024 021 0,00 000 042 000 0,79 0,00 | 024 0,22
Humulene epoxyde 11 1627] 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 039 000 000 0,00 000 013 000 0,00 000|003 0,09
Intermedeol-neo 1671] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 020 000 007 0,00 000 018 008 0,00 000 003 000 0,06 004004 0,07
Monoterpenes hydrocarbonés | 65,48 62,57 68,3 71,31 77,73 65,74 69,57 61,58 39,45 31,99 57,32 49,23 48,02 60,39 60,04 61,86 69,88 62,85 59,91|59,05 11,2
3 & | Monoterpénes oxygeénés 32,27 34,51 29,56 25,18 20,78 34,68 29,82 34,73 59,27 48,11 66,13 39,36 49,07 36,94 37,61 33,7 2853 34,1 4233|37,72 11,25
T%:g Sesquiterpénes hydrocarbo. 1,34 1,17 1,69 266 038 049 135 256 097 133 129 204 225 193 132 248 1,62 2,13 032|154 0,71
-5 | Sesquiterpenes oxygénés 0,51 0,69 024 025 038 028 073 028 027 000 039 042 041 000 000 0,75 0,00 095 004|035 028
Autres 0,51 1,02 04 038 026 033 008 109 046 065 093 068 0,558 1,12 041 037 023 061 0,12]0,54 032
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Les huiles essentielles de M. communis sont composées majoritairement de monoterpenes
(Figure 15). L’a-pinene et le limonéne sont les monoterpénes hydrocarbonés les plus abondants

dans nos huiles.

1,54%

B Monoterpénes hydrocarbonés

m Monoterpénes oxygénés
Sesquiterpénes hydrocarbonés

B Sesquiterpénes oxygénés 0,35%

B Autres 0,54%

Figure 15 : Familles chimiques des huiles essentielles de M. communis.

Les monoterpénes oxygénés sont représentés dans les huiles par des éthers cycliques tels
que le 1.8-cinéole et le méthyle eugénol, par des alcools comme le linalool, 1’a-terpinéol et le
myrtenol, mais aussi par des esters comme les acétates de géranyle, de myrtenyle et d’a-terpinyl.

Les sesquiterpénes sont peu abondants, représentés par le B-caryophylléne et I’a-humuléne.

2.2 Analyses statistiques des résultats
Pour réaliser 1’analyse statistique, seuls les 17 composants ayant des teneurs moyennes

supérieures a 0,5% (Benachour, 2020) ont été pris en compte (Tableau XVI).

Tableau XVI : Composants chimiques utilisés dans les analyses statistiques.

Code variable Composants Code variable Composants
1 a-pinéne 9 Terpinéne-4-ol
2 Para-cymeéne 10 a-terpinéol
3 Limonéne 11 Formate de néryl
4 1,8-cinéole 12 Acétate de cis-pinocarvyle
5 B-ociméne-E 13 Acétate de myrtenyle
6 Terpinoléne 14 Acétate d’a-terpinyle
7 Linalool 15 Acétate de géranyle
8 Méthyle butyl-2-methyl- o Méthyle eugénol
butyrate 17 B-caryophylléne
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2.2.1 Variabilité de la composition chimique des huiles

La variabilité des composants chimiques des huiles essentielles de M. communis est mise
en évidence par l’analyse statistique (Box & whisker plot) (Figure 16). L’a-pinéne est le
composant le plus abondant et représente le plus de variation au sein des populations, avec une
moyenne de 50,1 £ 10,3%. L’acétate de myrtenyle avec une moyenne de 3,48 + 6,70%, est
absent dans la majorité des populations alors qu’il est présent a un taux de 20,94% dans la

population d’Azemour. Le 1,8-cinéole, le linalool et le limonéne présentent aussi des variabilités

non négligeables.
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Figure 16 : Variabilité des composants chimiques des huiles de M. communis.
2.2.2 Analyse en composantes principales (ACP)

2.2.2.1 Matrice des corrélations

L’examen de la matrice révéle que les composants chimiques sont faiblement corrélés,

27,2% des variables sont significativement corrélées avec des coefficients de corrélation

supérieurs a 0,38. Parmi ceux-ci, 8,1% ont des corrélations hautement significatives (> 0,57)

(Tableau XVII).
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Tableau XVII : Matrice des corrélations des huiles essentielles de M. communis.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 1,00

2 0,37 1,00

3 -0,12 0,23 1,00

4 -0,48 -0,29 -0,00 1,00

5 0,37 0,35 0,15 -0,66 1,00

6 0,28 0,72 0,32 -0,24 0,47 1,00

7 -0,74 | -0,42 -0,24 -0,05 -0,07 -0,33 1,00

8 0,12 -0,20 0,08 0,16 0,05 -0,18 -0,14 1,00

9 0,18 0,29 0,11 -0,10 0,31 0,13 -0,14 0,03 1,00

10 | -0,38 -0,18 0,03 0,40 -0,47 0,10 0,07 -0,60 | -0,47 1,00

11 -0,28 0,33 0,44 0,40 0,21 0,47 -0,12 -0,01 0,42 0,06 1,00

12 | -0,37 0,35 0,55 0,39 0,07 0,47 -0,06 -0,06 0,07 0,17 0,87 1,00

13 | -0,85 | -0,43 -0,17 0,07 -0,15 -0,42 0,93 -0,20 -0,18 0,17 -0,05 0,02 1,00

14 0,29 0,39 0,20 -0,65 0,64 0,29 -0,05 0,32 0,04 -0,55 -0,19 -0,17 -0,15 1,00

15 0,15 -0,21 -0,24 -0,14 | -0,44 | -0,47 -0,04 -0,00 -0,23 0,03 -0,76 | -0,67 -0,06 0,16 1,00

16 | -0,08 -0,16 | -0,49 0,25 -0,63 -0,35 -0,04 -0,31 -0,33 0,43 -0,33 -0,28 0,08 -0,34 | 046 | 1,00

17 0,32 -0,28 0,01 -0,17 -0,20 -0,20 -0,22 -0,16 -0,14 0,10 -0,52 -0,36 -0,24 -0,14 | 0,40 | 0,06 | 1,00

(Cor. > 0,38 : corrélation significative ; Cor. > 0,57 : corrélation hautement significative)

2.2.2.2 Cercles des corrélations

Le plan formé par les deux premiers axes (plan 1x2) issu de I’ACP, représente 49,36% de

I’information totale (Figure 17). La partie positive de I’axe 1 est expliquée par le para-cymene

(2), le limonéne (3), le B-ocimene-E (5), le terpinoléne (6), le terpinéne-4-ol (9) et ’acétate d’a-

terpinyle (14) ; alors que la partie négative de I’axe est expliquée par le méthyle eugénol (16).

La partie positive de 1’axe 2 est expliquée par le 1,8-cinéole (4), le formate de néryl (11)

et I’acétate de pinocarvyle (12). La partie négative de 1’axe est expliquée par 1’a-pinéne (1),

I’acétate de géranyle (15) et le B-caryophylléne (17).
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Figure 17 : Cercle des corrélations des composants chimiques sur le plan 1x2.
Le cercle des corrélations formé par les axes 1x3, présente 41,83% de I’information totale

(Figure 18).

1.0}

0,5¢

14,53%

=]
=]

Facteur 3 :

-1,0 -0.5 0.0 0.5 1,0
Facteur : 27 ,30%
Figure 18 : Cercle des corrélations des composants chimiques sur le plan 1x3.
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La partie positive de I’axe 3 est expliqué par I’a-terpinéol (10). Une forte corrélation
entre le linalool (7) et ’acétate de myrtenyle (13) est observée, ils ont fortement contribué a la

formation de la partie négative de I’axe 3 avec le Méthyle butyl-2-methyl-butyrate (8).

2.2.2.3 Etude des populations de M. communis
La projection des populations sur le plan 1x2 (Figure 19) ne permet pas de séparer

clairement la majorité des populations a cause de leurs compositions chimiques relativement

proches.

Les populations d’Oued El-Aneb et d’Elkhemis sont situées sur la partie positive de I’axe
1, la premicre est caractérisée par les taux les plus ¢élevés d’a-pineéne, de Para-cymene, de B-
ociméne-E et d’acétate d’a-terpinyle. La seconde population se distingue par sa richesse en
terpinene-4-ol.

La population de Honain, située sur la partie positive de 1’axe 2, est caractérisée par des
teneurs relativement élevées de limoneéne, de formate de néryl et d’acétate de cis-pinocarvyle.
Les populations d’El-Kala, Berrihane, Annaba, Seraidi, Zemmouri et Hammam Melouan sont
situées sur la partie négative de 1’axe 2 par leurs taux relativement élevés d’a-pinene, d’acétate

de géranyle et de B-caryophylléne.
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Figure 19 : Projection des populations de Myrtus communis sur le plan 1x2.
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La représentation des populations sur le plan 1x3 (Figure 20) permet une meilleure
séparation des populations.

Darguina, Taza et Azemour sont placées sur la partie négative de 1’axe 3, ces populations
se distinguent par leur richesse en acétate de myrtenyle et en linalool. La population de Laouinet
est séparée du groupe sur la partie négative de 1’axe 3, elle présente une abondance en méthyle

butyl-2-met-butyrate.
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Figure 20 : Projection des populations de M. communis sur le plan 1x3.

Une projection spatiale tridimensionnelle des populations de M. communis, basée sur les
3 axes principaux (Figure 21), permet de mieux séparer les populations en fonction de leurs
compositions chimiques.

La population de Honain est celle qui se distingue le plus du groupe sur les trois axes.
Oued El-Aneb s’isole sur les axes 1 et 2 et Melouan s’isole sur I’axe 3.

Les populations d’Azemour, Taza et Boulimat sont relativement proches sur les axes 2 et
3 pour leurs taux d’acétate de myrtenyle et de linalool, cependant des différences non-
négligeables les séparent. Darguina se rapproche de ces trois dernieres sur les axes 1 et 2 par une
ressemblance de composition chimique et notamment la présence d’acétate de myrtenyle, mais

s’¢loigne d’elles sur I’axe 3 par d’autres composants comme le limonéne.
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Figure 21 : Projection spatiale tridimensionnelle des populations de M. communis.

Malgré une meilleure appréciation des positions de chaque population, une analyse
supplémentaire aidera a mesurer plus efficacement les ressemblances et les différences entre

chacune d’elles et d’en déduire les potentiels chémotypes chez I’espece étudice.

2.2.2.4 Analyse UPGMA

Une analyse de cluster (dendrogramme) permet d’apprécier le degré de ressemblance
entre les populations de myrte selon des distances de /inkage (Figure 22). L’examen de ’arbre a
permis de distinguer deux clades, le premier regroupe les populations de Boulimat, Darguina,
Azemour et Taza, qui sont caractérisées par la présence d’acétate de myrtenyle a des taux
relativement importants (15,9 + 4,54%). Les populations d’Azemour et de Taza se rapprochent
par leurs taux élevés d’acétate de myrtenyle (19,5 + 1,4%), de 1,8-cinéole (23,44 + 0,3%) et de
linalool (11,3 + 1,5%). L’a-pinéne est majoritaire dans toutes les huiles. Les populations de
Boulimat et de Darguina se ressemblent par leurs teneurs en acétate de myrtenyle (12,2 + 1,5%),
en linalool (6 + 1,3%) et en a-pinéne (39 + 3,1%). La population de Darguina posséde la teneur

la plus élevée de ce clade en limonéne (10,09%).
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Figure 22 : UPGMA des populations de M. communis.

Le deuxieme clade peut étre subdivisé en trois sous-clades. L’huile de Honain se
distingue par sa teneur en formate de néryl (3,74%), en acétate de cis-pinocarvyle (2,78%), et par
I’absence d’acétate de géranyle. De plus, ses teneurs en 1,8-cinéole (28,79%) et en limonéne
(11,48%) sont les plus élevées. L’huile d’Oued El-Aneb, représente le deuxiéme sous clade, elle
possede le taux le plus ¢levé d’a-pinene (64,3%) et le taux le plus bas de 1,8-cinéole de tous les
¢chantillons (10,25%).

Le troisiéme sous clade est subdivisé en deux ensembles, le premier regroupe sept
populations : Berrihane, Timdiouan, Melouan, Laouinet, Ibourassen, Isoumaténe et Béni Ksila.
Ces populations possédent des taux d’a-pinéne élevés (49,48 - 54,26%) et des taux de 1,8-
cinéole importants (21,39 - 28,44%). Laouinet se distingue par son taux de méthyle butyl-2-met-
butyrate (2,75%). Melouan a le taux de limonéne le plus €levé du groupe (10,33%). Les deux
populations Ibourassen et Isoumaténe ont la distance de linkage la plus faible et donc les
compositions chimiques les plus proches.

Le deuxieme ensemble regroupe les populations d’El-Kala, Zemmouri, Annaba,

Talaougouni, Séraidi et Elkhemis. Ces populations sont caractérisées par des taux tres élevés
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d’a-pinene (55,92 - 61,81%), des taux de 1,8-cinéole relativement moyens (17,41 - 20,61%) et
des taux de limonéne relativement bas (2,52 - 5,79%).

Les populations d’El-Kala et Zemmouri sont treés proches dans leurs teneurs en o-pinéne
(56,77 et 55,92%), en 1,8-cinéole (20,61 et 20,51%), en linalool (2,49 et 2,64%), en terpinéol
(2,59 et 2,54%) et en acétate de géranyle (2,98 et 2,54%). Zemmouri a cependant le taux le plus
¢levé de méthyle eugénol (3,97%) de toutes les populations. Les populations d’Annaba et
Talaougouni se ressemblent par leurs teneurs tres €élevées en a-pinene (60,34 et 61,81%) et en

1,8-cinéole (20,51 et 18,60%).

2.3  Chémotypes des huiles de M. communis

En se basant sur la composition chimique des huiles et 1’arbre UPGMA, les huiles
essentielles des populations de M. communis peuvent étre séparées en six chémotypes (Tableau
XVIII).

Tableau XVIII : Chémotypes des huiles essentielles de M. communis.

Chémotype Populations

El-Kala, Zemmouri, Annaba, Telaougouni,
Seraidi, El-Khemis, Berrihane, Timdiouan,

1 Limonéne )
1,8- Melouan, Laouinet, Ibourassen, Issoumaten,
. cinéole Beni Ksila
g-pinene Acétate
2 , . Oued El-Aneb
d’a-terpinyle
Formate .
3 i Limonéne Honain
de néryl
4 ) Linalool a-pinéne Azemour, Taza
Acétate de — .
5 ctenv . 1,8-cinéole Boulimat
myrtenyle | o-pinéne . - -
6 yreny P Limonéne Darguina

La majorité de nos huiles présentent des taux d’a-pinéne supérieurs a 50%, cela est en
accord avec plusieurs études qui ont rapporté des résultats similaires en Algérie et ailleurs.
Bouzabata et al. (2010) et Barhouchi et al. (2016) ont signalé des taux d’a-pinene de 57,3 et 55%
respectivement pour des huiles d’Annaba. Benchikh et al. (2016) ont rapporté un taux de 55,1%
pour une huile de Jijel. Concernant les huiles de myrte d’autres pays, Bradesi et al. (1997) et
Chalchat et al. (1998) ont respectivement signalé des taux de 66,1 et de 55,1% d’a-pinéne pour
des huiles de Corse (France). Aidi Wannes et a/. (2010) ont rapporté un taux de 58,1% pour une
huile de Tunisie.

Deux monoterpénes peuvent étre retrouvés a des taux largement majoritaires : le 1,8-

cinéole comme dans des huiles du Maroc (Fadil et al., 2017 ; Cherrat et al., 2013), et I’acétate de
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myrtenyle aussi dans des huiles du Maroc (61,1%) (Fadil et al., 2017) et de Chypre (50,1%)
(Akin et al., 2010).

Le linalool est un composant important dans les huiles de myrte. Il a été trouvé avec des
taux ¢levés en Turquie (Chalchat et al, 2010) et en Algérie (Hennia et al., 2015). Ce
monoterpene oxygéné est retrouvé dans nos huiles avec une moyenne de 3,79 = 2,97%.

Le limoneéne est présent dans nos huiles avec une moyenne de 5,16 + 2,67% et atteint son
taux le plus haut dans I’huile de Honain (11,48%). Ce monoterpéne hydrocarboné est
régulierement retrouvé dans les huiles de myrte du monde entier, il a méme été signalé comme
composant majoritaire par Tuberoso et al. (2006) en Sardaigne (44,2%) et par Hennia et al.
(2015) en Algérie (23,4%).

Le méthyle eugénol est un éther aromatique, trouvé dans nos huiles avec une moyenne de
1,40 + 0,98%. Ce composé¢ a été relevé comme majoritaire par Fadil et al. (2017) dans une huile

de myrte du Maroc (33,6%).

Les huiles de notre étude et 17 autres huiles essentielles de Myrtus communis d’Algérie
(littérature) ont été soumises a une analyse UPGMA (Figure 23). Les populations d’Ain Barbar,
Skikda, Khannguet Aoun, Zitouna, Jijel et Annaba 2 ont été classées avec les populations du
chémotype dominant a-Pinéne / 1,8-Cinéole / Limonéne. Nous pouvons déduire que c’est le
chémotype dominant en Algérie pour les huiles de M. communis. Anwar et al. (2017) ont signalé
que ce chémotype est le plus retrouvé dans le monde. Les huiles qui se ressemblent le plus sont
I’huile de Béni Ksila (Région de Bejaia) et celle de Jijel (Benchikh et al., 2016). L’huile la plus
singuliere est celle d’Ain Defla décrite par Touaibia (2016), elle est trés riche en acétate de

myrtenyle (38,7%) et relativement pauvre en a-pinéne (13,7%).

Plusieurs auteurs ont proposé des classifications concernant les compositions chimiques
des huiles du myrte commun, la plus connue concernant la méditerranée occidentale est celle de
Bradesi et al. (1997). Selon ces auteurs, la présence ou I’absence d’acétate de myrtenyle (A.M.)
est le premier critére de classification (Tableau VII). Les résultats de cette étude sont en accord
avec cette classification. En effet, les huiles des 19 populations ont tout d’abord été séparées en
deux clades en fonction de ce composé. Cependant, les quatre populations contenant de I’A.M.
(10,66 - 20,94%) présentent des taux d’a-pinene (26,88 - 42,17%) largement supérieures aux

teneurs décrites par Bradesi et al. (1997).
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Figure 23 : UPGMA des populations de M. communis d’ Algérie.
(En gras : nos populations ; voir tableau VI pour les 17 autres)

Parmi la dizaine d’études algériennes publiées, seule Touaibia (2016) a relevé la présence
d’A.M. dans une population d’Ain Defla avec un taux de 38,7%. La présence d’A.M. dans quatre
de nos huiles est surement due a I’importation de graine par les oiseaux, car en effet, ce
composant a été relevé dans les huiles de myrte de pays voisins comme I’Espagne (Boelens et
Jimenez, 1992), le Portugal (Pereira et al., 2009), le Maroc (Fadil et al., 2017 ; Cherrat et al.,
2013 ; Satrani et al., 2006), la Tunisie (Messaoud et al., 2011 ; Traboulsi et a/., 2002), mais aussi
de pays plus éloignés comme 1I’Albanie (Asllani, 2000), le Monténégro (Mimica duki¢ et al.,
2010), la Gréce (Gardeli et al., 2008) et I’Iran (Shahbazian et al., 2018).

Cette répartition géographique des chémotypes est prise en compte dans la classification
de la Pharmacopée francaise (2013) qui distingue trois types de myrte : deux chémotypes
contiennent de I’A.M. : le type Maroc et le type Balkans. Le type Tunisien n’en contient pas et
est caractérisé par des taux tres élevés d’a-pinéne (Tableau VIII). Les quatre populations de cette
¢tude contenant de 1’ A.M. seraient considérées de « type marocain », mais avec des teneurs en o-
pinéne dépassant le maximum prévu par cette classification. Les 15 populations sans A.M.

seraient de type Tunisien.
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Jollois et al. (2001), classent des huiles avec des taux d’A.M. de 21% dans le chémotype
« myrtenylacetatiferum » malgré une teneur en 1.8-cinéole doublement supérieure (45%). Ces
auteurs sont en accord avec les classifications susmentionnées et considerent la présence d’A.M.
comme déterminante. La classification de la Pharmacopée frangaise indique une teneur
maximale d’A.M. de 25% dans la composition du type marocain. Depuis, une étude a signalé des
huiles marocaines contenant des teneurs d’A.M. trés élevées (jusqu’a 61%) (Fadil et al. 2017).

Ainsi, notre étude confirme que le rendement et la composition chimique des HEs d’une
espece peuvent varier en fonction de la région de récolte, comme cela avait déja été signalé par
de nombreux auteurs pour de nombreuses plantes aromatiques. Une investigation plus poussée
concernant ces variations de composition chimique et de rendement permettront de sélectionner
la population et le moment le plus opportun pour une récolte chimiquement ciblée. Cependant, il
est important d’ajouter que le classement par chémotype dans cette espece présente des limites.
La population d’Ain Defla analysée par Touaibia (2016) permet d’illustrer cela, elle est
composée de 38,7% d’acétate de myrtenyle, 13,7% d’a-pinéne et 12,7% de 1,8-cinéole et sera
donc classée dans le méme chémotype que la population de Boulimat décrite dans ce travail en
raison de ces trois compos€s majoritaires.

Seulement, I’analyse UPGMA des populations d’Algérie prenant en compte la totalité des
composants chimiques a mis en évidence une différence non négligeable entre les deux huiles.
On peut en déduire qu’il est indispensable de connaitre la composition chimique exacte, surtout

dans le cadre d’une utilisation thérapeutique.
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2.4  Compositions chimiques des huiles essentielles de M. nivellei
L’analyse de la composition chimique des huiles essentielles de quatre populations de
Mpyrtus nivellei par CG/SM a permis 1’identification de 27 composés chimiques représentant en

moyenne 99,65 £ 0,18% du totale des huiles (Tableau XIX).

Tableau XIX : Composition chimique des huiles essentielles de Myrtus nivellei.

° )
Populations § ﬁg 5 - % g
échantillonnées % £ E g o I
b5 Q < s S S
= = — = = m
Nombre de composants | 1 20 17 23 20 | 20 | 245
Total % 99,74 | 99,39 | 99,76 | 99,72 199,65]| 0,18
a-thujéne 921 0,14 0,00 0,00 0,34 | 0,12 0,16
a-pinéne 930 4,40 4,28 590 9,89 | 6,12 2,62
B-pinéne 974 0,32 0,32 0,36 0,00 | 0,25 0,17
a-phellandréne 1002 | 0,15 0,00 0,00 0,54 | 0,17 0,26
A3-caréne 1004 | 0,11 0,30 0,00 0,74 | 0,29 0,33
Ortho-Cyméne 1023 | 0,00 0,86 0,60 1,29 | 0,69 0,54
Limonéne 1031 | 44,90 28,24 26,63 26,89 |31,67 8,85
1,8-cinéole 1036 | 27,71 42,98 16,84 28,28 |28,95 10,73
y-terpinéne 1054 | 0,46 0,57 0,44 087 | 0,59 0,20
Terpinoléne 1081 | 0,34 0,32 0,24 0,87 | 0,44 0,29
Ocimeéne allo neo 1094 | 0,00 0,42 0,42 0,00 | 0,21 0,24
Trans-B-ociméne 1183 | 0,00 1,71 1,31 0,00 | 0,76 0,89
a-terpinéol 1201 | 4,83 4,78 6,43 3,82 | 497 1,08
Formate de linalool 1249 | 0,00 2,80 2,54 1,96 | 1,83 1,27
Methyl citronellate 1256 | 0,26 0,00 0,30 0,00 | 0,14 0,16
Perilla a]dehyde 1352 5,34 6,43 12,70 4,96 7,36 3,62
Formate de géranyle 1379 | 4,30 4,06 9,10 4,79 | 5,56 2,38
2,6-dimethoxyphenol 1402 | 0,15 0,00 0,26 0,00 | 0,10 0,13
E-caryophylléne 1430 | 0,00 0,00 1,01 2,38 | 0,85 1,13
y-eleméne 1435 | 0,21 0,42 0,00 1,17 | 0,45 0,51
a-humuléne 1466 | 1,12 0,44 2,01 4,29 | 1,97 1,68
N-ethyl-1,3-dithioisoindoline 1495 | 0,00 0,00 2,30 037 | 0,67 1,10
3-Methylthiazolo(3,2-A) 1566 | 1,02 046 1,07 054 | 077 032
pyridinium-8-oxyde
Trimethyl arsenate 1593 3,20 0,00 5,90 5,06 | 3,54 2,62
B-selinéne 1611 | 042 0,00 1,33 0,00 | 0,44 0,63
Isocamphane 1624 | 0,37 0,00 1,51 0,67 | 0,64 0,64
Eudesma-3,5,11-triéne 1666 | 0,00 0,00 0,54 0,00 | 0,14 0,27
v B Monoterpeénes hydrocarbonés |51,20 37,02 37,43 42,09 |41,93 6,59
é: % Monoterpenes oxygeénés 42,43 61,05 4791 43,81 48,80 8,49
g E | Sesquiterpénes hydrocarbonés | 1,75 0,86 4,89 7,84 3,84 3,18
* S | Autres 437 0,46 9,53 5,97 5,08 3,76
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Le limonéne et le 1,8-cinéole sont les deux composants majoritaires dans ces huiles. Le
limonéne est plus abondant que le 1,8-cinéole dans les populations de Terhenanet (44,9%) et de
Tahifet (26,63%) et le 1,8-cinéole est majoritaire dans les populations de Mertoutek (42,98%) et
d’Ilaman (28,28%). La présence de perilla aldéhyde avec une moyenne de 7,36 + 3,62% est a
noter, particulierement dans 1’huile de la population de Tahifet (12,7%). L a-pinene est présent
avec une moyenne de 6,12 + 2,62%, ainsi que le formate de géranyle (5,56 + 2,38%) et 1’a-
terpinéol (4,97 + 1,08%). Le trimethyl arsenate est absent de la population de Mertoutek.

Les huiles essentielles de M. nivellei sont composées majoritairement de monoterpenes
oxygénés (48,8 t 8,49%) (Figure 24), représentés principalement par le 1,8-cinéole, 1’a-
terpinéol, le perilla aldehyde et le formate de géranyle. Les monoterpenes hydrocarbonés (41,93

t 6,59%) sont représentés par le limonéne et I’a-pinéne.

3,84%
B Monoterpénes hydrocarbonés
B Monoterpénes oxygénés

[! Sesquiterpénes hydrocarbonés

m Autres

Figure 24 : Familles chimiques des huiles essentielles de M. nivellei.

Les sesquiterpénes hydrocarbonés sont peu abondants avec une moyenne de 3,84 +
3,18%. L’huile de la population d’Ilaman en contient le plus avec des taux d’a-humuléne et de p-

caryophylléne plus importants (4,29 et 2,38% respectivement).
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2.5  Analyses statistiques des résultats
Seuls les 20 composants avec des taux moyens supérieurs a 0,5% ont été retenus pour les

analyses statistiques (Tableau XX) (Benachour, 2020).

Tableau XX : Composants chimiques utilisés dans les analyses statistiques.

Code variable | Composants
1 a-pin€ne
2 A3-carene
3 Ortho-cymene
4 Limonene
5 1,8-cinéole
6 y-terpinéne
7 Terpinoléne
8 Trans-B-ocimene
9 a-terpinéol
10 Formate de linalool
11 Perilla aldehyde
12 Formate de géranyle
13 E-caryophylléne
14 y-elemene
15 a-humuléne
16 N-ethyl-1,3-dithioisoindoline
17 3-Methylthiazolo(3,2-A) pyridinium-8-oxyde
18 Trimethyl arsenate
19 B-selinéne
20 Isocamphane
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2.5.1 Variabilité de la composition chimique des huiles de M. nivellei

L’analyse statistique (Box & whisker plot) permet de constater la grande variabilité des
composants majoritaires dans les huiles essentielles de M. nivellei (Figure 25). Le 1,8-cinéole
présente la plus grande variabilité dans ces huiles avec une moyenne de 28,95 + 10,73%. La
population de Tahifet en contient le moins (16,84%) et la population de Mertoutek en contient le
plus (42,98%). Le limonene est le composant le plus abondant avec une moyenne de 31,67 £+ 8,85%
avec des taux allant de 26,63% (Tahifet) a 44,9% (Terhenanet). Le perilla aldehyde (7,36 £ 3,62%),
I’a-pinene (6,12 + 2,62%), le formate de géranyle (12) (5,56 + 2,38%) et le trimethyl arsenate (3,54

+ 2,62%) présentent aussi des variabilités non négligeables.

Box & Whisker plot
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Figure 25 : Variabilit¢ des composants majoritaires des huiles de M. nivellei.

2.5.2 Analyse en composantes principales (ACP)

2.5.2.1 Matrice des corrélations
L’examen de la matrice révele que 65,79% des composants chimiques des HEs de M.
nivellei sont significativement corrélés et que 47,89% ont des corrélations hautement

significatives (cor. > 0,54) (Tableau XXI).
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Tableau XXI : Matrice des corrélations des composants chimiques des HEs de M. nivellei.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 [ 12 | 13 ] 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
1| 1,00

2 | 0,80 | 1,00

30,74 | 080 | 1,00

4 | -048]-036 | -0,85 | 1,00

5 [-028| 0,34 | 023 | 0,00 | 1,00

6 | 0,8 | 0,99 | 0,83 | 042 | 024 | 1,00

7 0,91 ] 0,95 | 0,70 | -0,26 | 0,06 | 0,97 | 1,00

8 | 0,49 | -041 | 0,13 | -0,53 | 0,28 | -0,41 | -0,62 | 1,00

90 | -0,48 | -0,87 | -0,43 | 0,11 | -0,56 | -0,81 | -0,80 | 0,56 | 1,00

10| 0,17 | 0,15 | 0,70 | -0,94 | 0,18 | 0,20 | -0,02 | 0,77 | 0,23 | 1,00

11 | -0,18 | -0,64 | -0,12 | -0,41 | -0,63 | -0,55 | 0,57 | 0,56 | 0,94 | 0,46 | 1,00

12| 0,07 | -0,50 | -0,04 | -0,41 | -0,81 | -0,39 | -0,36 | 0,33 | 0,84 | 0,36 | 0,96 | 1,00

13099 | 0,71 | 0,74 | -0,55 | -038 | 0,79 | 0,83 | -0,41 | -0,34 | 0,24 | -0,03 | 0,22 | 1,00

14| 0,82 | 1,00 | 0,77 | -0,31 | 0,30 | 0,99 | 0,97 | -0.,47 | -0,87 | 0,10 | -0,65 | -0,50 | 0,73 | 1,00

15 0,99 | 0,71 | 0,63 | -0,39 | -0.42 | 0,79 | 0,87 | -0,57 | -0,40 | 0,06 | -0,12 | 0,14 | 0,98 | 0,74 | 1,00

16 | 0,10 | 0,46 | 0,01 | -0,46 | -0,79 | -0,35 | 0,32 | 0,34 | 0,82 | 0,40 | 0,95 | 1,00 | 0,25 | -0,46 | 0,17 | 1,00

17 | -0,32 [ -0,77 | -0,76 | 0,47 | -0,80 | -0,72 [ -0,54 | -0,17 | 0,71 | -0,48 | 0,56 | 0,61 | -0,24 | -0,72 | 0,16 | 0,57 | 1,00

18 | 0,60 | 0,01 | 0,08 |-0,17 | -0,94 | 0,12 | 028 | -0,43 | 0,28 | -0,09 | 0,46 | 0,69 | 0,68 | 0,06 | 0,71 | 0,69 | 0,55 | 1,00

19 [ -0,20 | -0,74 | -0,40 | -0,07 | -0,82 | -0,66 | -0,58 | 0,25 | 0,93 | 0,08 | 0,92 | 0,93 | -0,07 | -0,73 | -0,09 | 0,91 | 0,84 | 0,61 | 1,00
20 | 0,31 | -031 | 0,02 | -0,35 | -0,93 | -0,19 | -0,10 | 0,03 | 0,67 | 0,20 | 0,82 | 0,95 | 0,44 | -0,29 | 0,41 | 0,95 | 0,63 | 0,88 | 0,87 | 1,00

(Cor. > 0,36 : corrélation significative ; Cor. > 0,54 : corrélation hautement significative)
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2.5.2.2 Cercles des corrélations

Le plan formé par les deux premiers axes (1x2) représente 82,01% de I’information totale
issue de I’ACP (Figure 26).

1,0}

05t

0,0t

Facteur 2 : 33,52%

Facteur 1 :48,49%
Figure 26 : Cercle des corrélations des composants chimiques sur le plan 1x2.

L’axe 1 réuni une partie importante de I’information (48,49%), sa partie positive est
expliquée par un groupe de variables fortement corrélées entre elles : le A3-caréne (2), le y-elemene
(14), le y-terpinene (6), le terpinoléne (7) et I’ortho-cyméne (3). Sa partie négative est expliquée par
I’a-terpinéol (9), le 3-methylthiazolo-(3,2-A) pyridinium-8-oxyde (17), le B-selinéne (19), le perilla
aldehyde (11) et le Formate de géranyle (12).

La partie positive de I’axe 2 est principalement expliquée par le 1,8-cinéole (5). Sa partie
négative est expliquée par I’a-pinéne (1), I’a-humuléne (15) et I’E-caryophylléne (13) d’une part, et
le trimethyl arsenate (18), ’isocamphane (20) et le N-ethyl-1,3-dithioisoindoline (16) d’autre part.

Le deuxiéme cercle des corrélations (plan 1x3) présente 66,48% de I’information totale,
cependant 1’axe 3 ne représente que 17,99% de I’information (Figure 27). Sa partie positive est
expliquée par le formate de linalool (10) et le trans-f-ocimene (8), et sa partie négative est expliquée

par le limonéne (4).
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Figure 27 : Cercle des corrélations des composants chimiques sur le plan 1x3.

2.5.2.3 Etude des populations de M. nivellei
La projection des populations sur le plan 1x2 montre que les quatre populations de M. nivellei
sont relativement différentes entre elles. Les populations de Terhenanet et de Mertoutek sont

opposées sur I’axe 1 mais trés proches sur I’axe 2 (Figure 28).

4
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Figure 28 : Projection des populations de M. nivellei sur le plan 1x2.
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La population d’llaman est située sur la partie positive de 1’axe 1 pour sa richesse en a-

pinéne, A3-caréne, ortho-cymene, y-terpinene, terpinoléne, E-caryophylléne, y-elemene, et en o-

humuléne. La population de Tahifet est située sur la partie négative de 1’axe 1 pour sa richesse en a-

terpinéol, perilla aldéhyde, formate de géranyle, N-ethyl-1,3-dithioisoindoline, 3-methylthiazolo-

(3,2-A)pyridinium-8-oxyde, trimethyl arsenate, B-selinéne et en isocamphane.

La population de Mertoutek est située sur la partie positive de 1’axe 2 pour ses teneurs

relativement élevées en 1,8-cinéole, en formate de linalool et en Trans-B-ocimene.

La projection des populations sur le plan 1x3 permet une meilleure séparation des quatre

populations (figure 29).

Coordonnées factorielles basées sur

les corrélations

Facteur 1: 48.49%
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g{ Tah.lfet
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E °
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31
4 . I ]
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Populations | Facteur 1 | Fadeur 3
Terhenanet | -0,88873 | -2 30483
M ertoutek 0, 70866 223616
Tahifet -3,637249 052252
llaman 381736 | -0,45385

Figure 29 : Projection des populations de M. nivellei sur le plan 1x3.

On constate sur la figure 29 que la population Terhenanet se trouve sur la partie négative de

I’axe 3 pour sa richesse en limoneéne.

Une projection spatiale tridimensionnelle des populations de M. nivellei, basée sur les 3 axes

principaux (Figure 30), permet une observation plus compléte des populations en fonction de leurs

compositions chimiques.
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Figure 30 : Projection spatiale tridimensionnelle des populations de M. nivellei.

Les populations de Terhenanet et de Mertoutek sont relativement proches sur les axes 1 et 2

par leurs taux d’a-pinene (4,28 et 4,40%), d’a-terpinéol (4,78 et 4,83%) et de formate de géranyle
(4,06 et 4,30%) tres proches.

Apres la mise en évidence des différences de composition chimique entre les populations, une

analyse supplémentaire permettra de déterminer les ressemblances qui existent entre elles et d’en

déduire les chémotypes de cette espece.

2.5.2.4 Analyse UPGMA

Cette analyse permet d’apprécier le degré de ressemblance entre les populations selon des
distances de linkage (Figure 31).

Les huiles essentielles des populations de Terhenanet et d’Ilaman sont relativement proches
(Figure 28) par leurs taux de 1,8-cinéole, de perilla aldehyde et de formate de géranyle. Terhenanet
se distingue par le taux le plus élevé de limonéne (44,9%) et ’absence de formate de linalool et
d’ortho-cymene. Ilaman est caractérisée par des taux de limonéne (26,63%) et de 1,8-cinéole
(28,28%) assez proches, par les taux les plus élevés d’a-pinene (9,89%) et d’a-humulene (4,29%) et
possede les taux les plus bas d’a-terpinéol (3,82%) et de perilla aldehyde (4,96%).
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Figure 31 : UPGMA des populations de M. nivellei.

L’huile de Mertoutek est riche en 1,8-cinéole (42,98%) et en formate de linalool (2,80%),
relativement pauvre en a-pinéne (4,28%) et en formate de géranyle (4,06%) et ne contient pas de
trimethyl arsenate. L’huile de Tahifet est la plus pauvre en limonene (26,63%) et en 1,8-cinéole
(16,84%), mais est la plus riche en perilla aldehyde (12,70%), formate de géranyle (9,10%), o-
terpinéol (6,43%), trimethyl arsenate (5,90%), N-ethyl-1,3-dithioisoindoline (2,30%), Isocamphane
(1,51%), B-selinene (1,33%) et en 3-Methylthiazolo(3,2-A) pyridinium-8-oxyde (1,07%).

2.6 Chémotypes des huiles de M. nivellei

La richesse de I’huile de Terhenanet en limonene (44,9%) puis en 1,8-cinéole (27,71%) classe
cette huile dans le chémotype : limonéne / 1,8-cinéole. L’huile de Tahifet est caractérisée par les
mémes composants majoritaires mais avec des taux plus faibles (26,63% ; 16,84%). De plus, la
présence de perilla aldehyde a un taux non négligeable (12,7%) mérite d’étre signalée, d’ou le
chémotype : limonéne / 1,8-cinéole / perilla aldehyde. La population d’[laman est caractérisée par
le 1,8-cinéole (28,28%) suivi du limonéne (26,89%) puis par 1’a-pinéne (9,89%) : 1,8-cinéole /
limonéne / a-pinéne. L huile de la population de Mertoutek se distingue par son taux important de
1,8-cinéole (42,98%) suivi du limonene (28,24%) puis du perilla aldehyde (6,43%), d’ou le
chémotype : 1,8-cinéole / limonéne / perilla aldehyde.

La composition chimique des huiles essentielles de M. nivellei est trés peu documentée,
seulement deux études ont été¢ publiées a notre connaissance. Celle de Bouzabata et al. (2013¢) a

étudié la composition chimique des huiles essentielles de dix individus, cinq de la région de Djanet
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(Tassili N’ajjer) et cinq de la région de Tamanrasset (Hoggar). Ils ont identifi¢ entre 24 et 26
composants avec le 1,8-cinéole toujours majoritaire (33,6 - 50,4%). Le limonéne était le deuxiéme
composant majoritaire (17,5 - 25%), puis 1’acétate d’a-terpinyle (3,6 - 7,8%), ’acétate de géranyle
(3,2 - 5,3%), I’a-terpinéol (3,5 - 5,5%), I’a-pinéne (2,9 - 6,3%) et I’acétate de linalyle (1,7 - 4,2%).

Nos résultats révelent des taux plus faibles de 1,8-cinéole (16,84 - 42,98%) et plus élevés en
limonéne (26,63 - 44,9%), en a-pinéne (4,28 - 9,89%) et ne contiennent aucun acétate.

L’¢étude de Touaibia et al. (2017) présente 1’analyse d’un échantillon de la région de Bordj el-
Haouas (Tassili N’ajjer) contenant beaucoup de composants chimiques non retrouvés dans nos huiles
ni dans celles de Bouzabata et al. Ces auteurs ont identifi¢ 32 composés dont le 6-elemene (15,69%),
l'a-terpinéol (13,01%), le 1,8-cinéole (12,06%), le citral (11,66%), l'azuléne (6,18%), le 1,2-
benzenediol (5,36%) et 1'a-patcouléne (2,87%). D'apres ces résultats, les auteurs ont déduit que cette

huile essentielle appartenait au chémotype d-elemene / a-terpinéol.

Les huiles de ces deux études et nos 4 huiles ont été¢ soumises a une analyse UPGMA afin

d’évaluer leurs ressemblances ou leurs différences (Figure 32).
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Figure 32 : UPGMA des huiles essentielles de M. nivellei d’ Algérie.

L’analyse UPGMA montre le caractére unique de I’huile de Bordj el-Haouas qui contient des

composants chimiques non retrouvés dans les autres huiles.
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Les huiles analysées par Bouzabata et al. (2013c) sont issues d’individus d’une méme
population selon nos criteres d’échantillonnage, et il n’est pas étonnant de retrouver des
compositions chimiques treés proches. Ces recherches confirment cependant qu’il peut exister des
différences de composition chimique entre les individus d’'une méme population.

Les huiles de Djanet 1, 3 et 5 sont caractérisées par le chémotype 1,8-cinéole / limonene /
acétate d’a-terpényle, alors que celles de Djanet 2 et 4 sont de chémotype 1,8-cinéole / limonéne / a-
terpinéol.

De manicere générale, on peut déduire que le chémotype dominant chez cette espece est le 1,8-
cinéole / limonéne, avec des différences rencontrées au troisieme composé majoritaire comme c¢’est

le cas pour les huiles de Tamanrasset.
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3 Activités biologiques

3.1  Activité antibactérienne des huiles essentielles de M. communis

L’activité antibactérienne des huiles essentielles de M. communis a été évaluée sur dix
souches bactériennes, par la méthode de diffusion sur disque puis la mesure des diamétres des zones
d’inhibition de la croissance bactérienne (Tableau XXII).

Les huiles essentielles de M. communis ont généralement exercé un pouvoir antibactérien
contre les bactéries testées. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec les huiles non diluées, alors
que les dilutions 1/3 n’ont généralement pas inhib¢ la croissance bactérienne. L’HE non diluée de la
population de Laouinet a été tres efficace contre S. aureus RM et inefficace contre S. marcescens.

L’huile non diluée de la population de Talaougouni possede la meilleure activité
antibactérienne moyenne (22,5 + 6,5 mm), suivie des huiles d’Elkhemis et de Honain. L’huile de
Berrihane possede I’activité antibactérienne moyenne la plus faible avec des zones d’inhibition de 11
+ 2 mm.

Salmonella enterica est la bactérie la plus sensible aux huiles non diluées avec une zone
d’inhibition moyenne de 24,4 + 6,7 mm. L’huile d’Elkhemis est la plus efficace contre cette bactérie
(34,3 mm) et I’huile de Béni Ksila est la moins efficace.

Les souches les plus résistantes aux huiles non diluées sont E. coli et Proteus mirabilis. Les
bactéries Gram sont généralement moins sensibles aux huiles essentielles de M. communis non

diluées, avec une moyenne de 15 + 2,6 mm contre une moyenne de 19,9 = 4 mm pour les bactéries

+
Gram .
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Tableau XXII : Diamétres des zones d’inhibition des huiles essentielles de M. communis.
Souches bactériennes
3 2 2
Populations S § .§ S NS 2 9 9 % 9 2
| S 3 5 g S S < 3 3 S g g
B S v N “ v N S ~q v “ = @
A Diamétres des zones d’inhibition (mm)
1 9,3+1,2 21+3,6 1653 11+1 12+1 8+0 17,7+ 0,6 19+1,7 13,3+3,1 20£0 14,7 4,6
El Kala 12 0 8,7+£0,6 8+0 0 7+0 73+1,5 8,7+0,6 8,7+2,3 11,7+ 1,5 T+1 6,7 3,8
1/3 0 7,3+0,6 0 0 0 0 7+£0 0 8,3+2,1 0 2,3 3,7
1 8,7+0,6 14+1 103£0,6 | 9+0 | 95+0,5| 9+0 10,7+£0,6 | 123£0,6 14+1 12+1 11 2
Berrihane 1/2 7+1 8,7+0,6 70 0 7+1 8,7+0,6 70 9,3+0,6 73+1,2 7,7+0,6 7 2,6
1/3 0 7+1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,7 2,2
1 103+1,5 | 18,7+6,1 | 12+2 10£0 | 17312 | 93+12 | 173+38 | 157+23 20+0 13+1 14,4 3,9
Annaba 1/2 7 +1 8+1 0 0 0 8,3+0,6 8+0 8,3+0,6 8,7+2,3 7,3+0,6 5,6 39
1/3 0 0 0 0 0 0 0 0 8,7+2,3 0 0,9 2,8
1 10,3£1,5 21+1 16 +£1 143 +1,5 | 12,7+0,6 | 8,3+0,6 16,7+ 0,6 20,3 +0,6 13,7+0,6 | 17,3+0,6 15,1 4.1
Séraidi 12 7+1 10+£1 7+£0 0 0 12+0 8+0 10+£0 7,7+0,6 7,3+0,6 6,9 4
1/3 0 8,3+1,2 0 0 0 10+£0 0 70 0 0 2,5 4.1
1 9+1 253+64 | 143+1,2 | 10,7 +0,6 | 10,7 £1,5 8+0 22+0 15+£0 17,3+0,6 | 14,7 +£0,6 14,7 5,6
Oued El-Aneb 1/2 0 11,7+ 1,5 7+0 0 7+0 73+273 8,3+0,6 11,3+1,2 8+1 7,7+0,6 6,8 4
1/3 0 7,3+£0,6 0 0 0 0 0 0 8+2 0 1,5 32
1 93+0,6 | 21,7+1,5 15,3+0,6 | 12,3 £0,6 8 +0 18+0 17,3+1,5 19+2.6 17+£0 40+0 17,8 8,9
Laouinet 1/2 7+1 11,3+ 0,6 70 0 0 0 70 10£0 8,3+2,1 7+1 5,8 42
1/3 7+1 7+1 0 0 0 0 0 7,7+t1,5 0 0 2,2 3,5
1 10,7¢0,6 | 34,3+1,5 | 20,7+2,1 | 11,3+0,6 | 13,3+2,1 8+0 33,7+£0,6 273+5,1 20+0 28 +£1,7 20,7 9,8
ElKhemis 12 0 93+1,2 8,3+0,6 0 0 7,3+£0,6 9+1 10,3+0,6 10+£0 8+0 6,2 4.4
1/3 0 8,7+1,2 7+1 0 0 0 0 0 7,7+£0,5 0 23 3,8
1 97+06 | 33+1 |20,7+2,1| 131 10 £0 11+1 | 20,751 | 22,732 | 16,706 | 14+0 17,2 73
Timdiouan 1/2 0 12,3+0,6 | 8,7+0,6 | 7,5+0,5 | 7,5+0,5 7+1 9+0 9+1 10£0 7,7+0,6 7,9 3,2
1/3 0 10+0 7,3+0,6 0 0 0 7+0 7,3+0,6 7,7+0,6 7,3+£0,6 4,7 4.1
1 10,7 £1,2 25+44 17+£0 15,3 £1,5 16 £1 93+0,6 19+£3 19+1,7 257+1,2 | 26,7£2,9 18,4 6
Taza 1/2 0 10,7 1,5 7+0 7+0 8+1,7 8,7+1,5 8,3+0,6 9,7+0,6 9,7+3,2 7,7+0,6 7,7 3
1/3 0 7,3+0,6 0 0 0 0 0 0 8§+1,7 0 1,5 3,2
1 7,5+0,5 243 +£0,6 20+0 12,7+0,6 | 12,3+2,5 | 8,3+0,6 16 £1 21+0 223+6,8 | 21,3+£1,5 16,6 6,1
Darguina 1/2 0 10,7+1,5 | 9,3+0,6 7+0 7+0 7+1 10+£0 10£2 73+1,2 8+0 7,6 3
1/3 0 7,7+0,6 0 0 0 0 0 7+1 0 0 1,5 3,1
1 7,3+£0,6 32+£2 18,3+5 9,3+0,6 8+0 8+0 11+1,7 21+2,6 21,3+1,2 | 12,7 +0,6 14,9 8,1
Azemour 1/2 0 10+1 8,7+0,6 0 0 7+0 8+0 10,3+ 0,6 11,3+1,5 | 8,7+0,6 6,4 4,6
1/3 0 9+0 7+0 0 0 0 0 8+0 8,7+2,3 7,3+0,6 4 43
1 8,3+0,6 28+53 16 £1,7 15+1 14,7 £0,6 12+0 22,7 £1,2 19,3+ 0,6 19+1,7 14,3 £0,6 16,9 5,6
Ibourassen 1/2 0 10+£0 7,7+06 | 7,5+0,5 | 7,8+£1,9 9+0 9+0 10+£0 10£0 9+1 8 3
1/3 0 7,7+0,6 0 0 0 7+0 0 0 7,7+0,6 0 2,2 3,6
1 15,7+1,2 | 30,3+3,5 22+0 12,3 £0,6 16 £1 13+£0 16,7 £2,9 20,3 +0,6 27 +1 32,7+2,3 20,6 7,2
Boulimat 12 0 10,7+ 1,5 0 7,7+0,6 | 7,3+0,6 8+0 8,7+0,6 8,7+2,3 93+1,5 7,7+0,6 6,8 3,7
1/3 0 7,3+0,6 0 0 0 0 0 0 8§+1 0 1,5 32
1 12,7421 | 11+26 110 | 11,720,6 | 13+1,7 | 10+0 | 11,7429 | 143+12 | 213+7,6 | 14+1 13,1 32
Béni Ksila 12 7 +1 93+1,2 7+£0 7+0 73+0,6 | 7,7+0,6 8,3+0,6 7,7+t1,5 10,3+1,5 8+0 8 1,1
1/3 0 8+1 0 0 0 0 0 T7+1 7,7+1,5 0 23 3,7
1 1540 | 21,735 | 24«1 | 19312 | 17,3+0,6 | 17,3425 | 21+1 203+15 | 22368 | 21+0 20 2,7
Issoumaténe 172 0 9,7+1,5 7,3+£0,6 8§+0 8+1 8,7+0,6 8,3+0,6 9+2 10,3+1,5 | 7,7+ 0,6 7,7 2,9
1/3 0 8,7+1,5 0 7+0 0 0 7+0 0 0 0 2,3 3,7
1 12,3 £2,5 17+£0 10,7 £0,6 13+£1 14,3 £1,2 | 12,7+0,6 14,3 £1,2 233+29 26+ 1 14,7 £0,6 15,8 5
Zemmouri 1/2 0 11+1,7 8,7+0,6 0 0 0 8+0 10,3 +2,1 10£0 8+0 5,6 4.9
1/3 0 7+1 0 0 0 0 0 7+0 8§+1 0 2,2 3,6
1 12,3 £3,1 31+£2,6 23,7 £0,6 19+1 20£0 13,7+0,6 | 27,342,5 31,3+4,6 22,6 £0,6 | 23,7£2,9 22,5 6,5
Talaougouni 1/2 0 10,3+2,9 | 83+0,6 | 7,8+0,3 8+1 7,7+0,6 9+1 12+1,7 9,3+0,3 7,3+£0,6 8 3,1
1/3 0 8+1 0 0 0 0 0 8,3+1,5 7,3+0,3 0 2.4 3,8
1 133+1,5| 223+25 | 163+12| 15+0 13£1 | 13,7+12| 170 15751 | 233+12 | 22+0 17,2 3,9
Hammam Melouan | 1/2 0 93+1,2 70 0 7+0 73+1,2 8+0 9+1,7 9,7+3,2 8,3+0,6 6,6 3,6
1/3 0 73+1.2 0 0 0 0 0 0 8,7+0,6 0 1,6 3,4
1 12,7412 | 32,712 [ 193+12 | 16,7+1,5| 15+0 13+£0 | 21,3+1,2 | 25,738 | 273+25 | 23+0 20,7 6,6
Honain 12 7+1 10+ 1,7 0 7,7+0,6 0 8,3+2,1 8,7+0,6 8,3+2,5 9,7+2,1 7,3+0,6 6,7 3,7
1/3 7+1 7,3+0,6 0 0 0 0 0 0 7,7+1.2 0 2,2 3,5
Gentamicine 30ug 21 26 27 0 22 27 22 27 30 25 22,7 8,5
Imipenéme 10 pg 26 20 0 12 14 19 18 23 34 34 20 10,2
Céfotaxime 30 ug 32 17 0 0 9 29 12 8 18 14 13,9 10,7
Colistine 10 ug 15 11 0 10 9 11 8 10 8 0 8,2 4,8
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3.1.1 Analyse statistique par ANOVA
Les résultats ont été¢ soumis a une analyse de la variance (ANOVA) a trois voies. Les facteurs

(populations, doses et espéces bactériennes) et leurs interactions sont hautement significatifs avec des

valeurs de P < 0,001 (Tableau XXIII).

Tableau XXIII : Principaux effets et interactions des huiles essentielles de M. communis.

Source ‘ df | F ‘ P
Effets principaux
Populations 18 25,17 0,0000 ***
Dilutions 6 10494,62 0,0000 ***
Bactéries 9 2402,93 0,0000 ***
Interactions
Populations x Dilutions 108 15,164 0,0000 ***
Populations x Bactéries 162 4,98 0,0000 ***
Dilutions x Bactéries 54 962,17 0,0000 ***
Populations x Dilutions x Bactéries 972 3,66 0,0000 ***

Remarque : Trés hautement significatif (P < 0,001)

Les HEs de M. communis non diluées ont une efficacité modérée avec une moyenne de 16,85
mm, comparativement a la Gentamicine qui a été la plus efficace contre 1’ensemble des bactéries,
avec des zones d’inhibition en moyenne de 22,1 mm, suivie par I’Imipenéme (18,32 mm). En
revanche, les huiles non diluées ont une meilleure activité antibactérienne que la Cefotaxime et la
Colistine (Tableau XXIV). La dilution 1/2 des huiles a été généralement plus efficace que la

colistine, avec une moyenne de 7,4 mm.

Tableau XXIV : Effets des dilutions d’huiles sur la zone inhibitrice des bactéries testées.

Rang Dilutions hﬁ?;iﬂg;i?éj;?e n Groupes significatifs
1 Gentamicine 30 pg 22,10 630 a
2 Imipenéme 10 pg 18,32 630 b
3 Huiles non diluées 16,85 630 c
4 Cefotaxime 30 pg 12,93 630 d
5 Huiles diluées a 1/2 7,40 630 e
6 Colistine 10 pg 6,28 630 f
7 Huiles diluées a 1/3 3,43 630 g

Note : LSD 0,05 =0,189

L’huile essentielle de la population de Talaougouni a été la plus efficace avec des zones
d’inhibition de 13,57 mm en moyenne (Tableau XXV). L’huile de Berrihane est la moins active

contre I’ensemble des bactéries testées.
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Tableau XXV : Efficacité des huiles essentielles de M. communis contre les bactéries testées.

Rang | Populations 1\/([1?1};1 elggii((l;l?rj;r)le n Groupes significatifs
1 Talaougouni 13,57 210 a
2 Elkhemis 13,26 210 b
3 Isoumaténe 13,20 210 b ¢
4  Boulimat 13,10 210 b c
5 Timdiouan 13,02 210 b ¢
6 Honain 12,93 210 c d
7  Taza 12,63 210 d e
8 Ibourassen 12,59 210 e
9 Hamam Melouan 12,51 210 e f
10 Darguina 12,43 210 e f
11  Laouinet 12,41 210 e f
12 Zemmouri 12,36 210 e f g
13 Azemour 12,33 210 e f g
14 Seraidi 12,23 210 f g h
15  Oued El-Aneb 12,05 210 g hi
16  Béni Ksila 12,00 210 h i
17  El-Kala 11,89 210 i
18 Annaba 11,79 210 i
19  Berrihane 11,42 210 j

Note : LSD 0,05 =0,311

3.1.2 Sensibilité des bactéries aux huiles essentielles de M. communis

L’analyse statistique révele que les bactéries testées sont modérément sensibles aux HEs de
M. communis (Tableau XXVI). S. aureus est la plus sensibles aux huiles essentielles, avec une zone
d’inhibition moyenne de 17,85 mm, suivie par Salmonella enterica. Klebsiella pneumoniae et S.

liquefaciens sont les deux bactéries les plus résistantes aux huiles.

Tableau XXVI : Groupes de sensibilité des bactéries testées aux huiles essentielles de M. communis.

Rang ‘ Espéces bactériennes ‘ Moyenne | n | Groupes significatifs ‘ S*
1 Staphylococcus aureus 17,85 399 a ++
2 Salmonella enterica 15,93 399 b ++
3 Proteus mirabilis 15,70 399 c ++
4 E. coli 15,69 399 c ++
5 SARM 14,69 399 d +
6 Enterica faecalis 11,19 399 e +
7 Serratia marcescens 10,82 399 f +
8 Bacillus cereus 9,49 399 g +
9 Klebsiella pneumoniae 7,43 399 h -
10 Serratia liquefaciens 6,33 399 i -

Note : *S = Sensibilité (+++ extrémement sensible ; ++ trés sensible ; + sensible ; - non sensible)
LSD 0,05 = 0,226
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Les bactéries S. aureus, S. enterica, P. mirabilis et E. coli sont trés sensibles aux HEs testées,

alors que les bactéries Klebsiella pneumoniae et Serratia liquefaciens sont non sensibles (-).

3.1.3 Désirabilité des huiles essentielles de M. communis

Les résultats sont soumis a un test de désirabilité, une valeur variant de 0 a 1 représente le
degré de satisfaction en fonction de 1’objectif idéal a atteindre. Plus I’indice de satisfaction est proche
de 1 et plus les résultats sont considérés satisfaisants.

Le profil de désirabilité des HEs de M. communis contre les bactéries testées a une valeur de
prédiction de 0,823 (Figure 33). L’ensemble des HEs avaient des valeurs proches de cette valeur. On

peut dire que les huiles essentielles de M. communis sont dignes d’intérét (désirable).
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Figure 33 : Profils des valeurs prédites et de la désirabilité.

Les résultats des tests antibactériens ont montré que les bactéries Gram' sont généralement
plus sensibles aux huiles essentielles de M. communis que les bactéries Gram , ceci confirme ce qu’a
rapporté Amensour et al. (2010), Taheri et al. (2013), Zomorodian et a/. (2013), Ben Hsouna et al.
(2014) et Erdogan Eliuz et al. (2017). Cette résistance est probablement due au fait que les bactéries
Gram™ ont une paroi associée a une membrane complexe externe, qui ralentit le passage des huiles

essentielles hydrophobes (Mann et al., 2000 ; Tassou et al., 1995).
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Staphylococcus aureus était la bactérie la plus sensible aux huiles essentielles de M.
communis (17,85 mm), comme cela a été rapporté par de nombreux auteurs (Yadegarina et al., 2006
; Salvagnini et al., 2008 ; Akin et al., 2010 ; Ben Hsouna et al., 2014 ; Erdogan Eliuz et al., 2017 ;
Fadil et al., 2017). Cette bactérie 8 Gram', ubiquitaire et commensale de I'nomme (peau et muqueuse
nasale) peut se révéler pathogeéne opportuniste dans certaines conditions. Elle est responsable
d’infections nosocomiales, d’intoxications alimentaires et sa résistance aux antibiotiques est parfois
un sérieux probléme pour le traitement des patients (Couderc et al., 2015).

Certains auteurs ont plutdt évoqué une résistance de cette bactérie aux HEs de M. communis
(Rasooli et al., 2002 ; Aboutabl et al., 2011 et Belmimoun et al., 2016).

Escherichia coli est un bacille aérobie Gram™ qui se trouve dans le tube digestif de 1’étre
humain et des animaux a sang chaud. La majorité des souches d’E. coli sont inoffensives mais
quelques-unes sont pathogenes (Gomes et al., 2016). Elle a été sensible aux huiles de M. communis,
conformément a ce que plusieurs auteurs ont signalé (Rasooli et al., 2002 ; Sadiki et al., 2004 ;
Pirbalouti et al., 2014 ; Ben Hsouna et al., 2014 et Fadil et al., 2017). Cependant, d’autres auteurs
signalent une activité trés faible ou nulle contre E. coli (Gonuz et Dulger, 2004 ; Salvagnini et al.,
2008 ; Aboutabl et al., 2011 ; Belmimoun et al., 2016 et Erdogan Eliuz et al., 2017). Yadegarina et
al. (2006) et Akin et al. (2010) rapportent une efficacit¢é moyenne contre E. coli mais meilleure que
contre S. aureus.

Barhouchi et al. (2016) ont testé une huile essentielle de M. communis de la région d’ Annaba
sur plusieurs bactéries. Cette huile avait une composition chimique proche de celle de la population
de Laouinet. Nos résultats confirment les résultats de Barhouchi et al. (2016) selon lesquels I’huile
essentielle non diluée posséde une meilleure activité antibactérienne que les huiles diluées, quelle
que soit la souche bactérienne. Leurs résultats montrent une forte activité¢ antibactérienne contre E.
coli avec une zone d'inhibition de 25 mm, alors que cette bactérie se révéla modérément sensible a
nos huiles (10,8 = 2,4 mm). Fadil et al (2017) ont évalué¢ I’activité antibactérienne de cinq
chémotypes de M. communis du Maroc sur plusieurs bactéries, et ont signal¢ des différences
d’activité antibactérienne non négligeables selon la composition de ’huile.

La souche bactérienne Klebsiella pneumoniae est un bacille immobile aéro-anaérobie & Gram
, qui fait partie de la flore intestinale et peut étre responsable d’infections urinaires et respiratoires
(Thaden et al., 2017). Elle a été généralement peu sensible aux huiles testées, les mémes
constatations ont été faites par plusieurs auteurs (Rasooli et al., 2002 ; Barhouchi et al., 2016 et
Erdogan Eliuz et al., 2017). Le meilleur résultat obtenu lors de cette étude sur Klebsiella pneumoniae
est de 24 mm pour I’huile non diluée de la population d’Issoumaténe. Pirbalouti et a/. (2014) ont

reporté des Z.1. de 20 a 35 mm de diamétre pour des HEs de myrte d’Iran riches en a-pinéne et en
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1,8-cinéole alors que Rasooli et al. (2002) ont signalé une faible sensibilité. Ben Hsouna et al. (2014)
ont reporté une activité modérée contre cette bactérie.

Serratia marcescens est une bactériec a Gram qui provoque souvent des infections
nosocomiales. Elle se trouve habituellement dans le tractus urinaire et les voies respiratoires. En
médecine vétérinaire, elle est un agent de mammites chez la vache laitiére (Thaden et al., 2017).

S. marcescens s’est montré moyennement sensible aux huiles, ce qui rejoint les résultats de
Salvagnini et al. (2008) et de Barhouchi et al. (2016).

Proteus mirabilis s’est montrée sensible aux huiles, ce qui confirme les constatations de
Barhouchi et al. (2016). Ce bacille aérobie a Gram™ trés mobile, est impliqué dans I’apparition
d’infections urinaires. Il se trouve habituellement dans 1’eau et les sols mais aussi dans l'intestin, le
tractus urinaire et les reins de 1'étre humain et est responsable d’infections nosocomiales (Jacobsen et
al., 2008).

Erdogan Eliuz et al. (2017) rapportent une sensibilit¢ moyenne d’Enterica faecalis aux huiles
essentielles de M. communis, ce qui est confirmé par notre €¢tude. Rasooli et al. (2002) n’ont relevé
aucune activité contre cette bactérie alors que Ben Hsouna et al. (2014) ont relevé une activité
importante. Cette bactérie & Gram', anaérobie facultative, se trouve dans le tube digestif humain et
celui d'autres mammiferes. Elle cause des infections mortelles chez I'homme, particulierement dans
les environnements hospitaliers. Elle posséde un haut niveau de résistance naturelle aux antibiotiques
(Ruiz-Garbajosa et al., 2006).

La bactérie Bacillus cereus a été sensible aux huiles essentielles non diluées, ce qui confirme
les résultats de Ben Hsouna et al. (2014). Cette bactérie & Gram' ubiquitaire dans les sols est
fréquemment responsable d’intoxication alimentaire bénigne (Kotiranta et al., 2000).

L'a-pinéne et le 1,8-cinéole ont été signalés comme participant a I’effet antimicrobien des
huiles essentielles contre E. coli et S. aureus (Cox et al., 2001). D’aprés de nombreuses études, les
monoterpenes oxygénés possedent généralement une activité antibactérienne (Hendry et al., 2009 ;
Randrianarivelo et al., 2009 ; Silva et al., 2012 ; Ebrahimabadi et al., 2016 et Eduardo et al., 2017).
Oyedemi et al. (2009) soutiennent que 1’eugénol, I’a-terpinéol et I’a-terpinéne ont un effet

RPN JoR \ + \ - \ .
bactéricide contre les bactéries a Gram et a Gram’, en perturbant leurs systémes membranaires.

3.2 Activité antibactérienne des huiles essentielles de M. nivellei

L’activité antibactérienne des HEs de M. nivellei a été évaluée sur dix souches bactériennes
par la méthode de diffusion sur disque. Les moyennes des diametres des zones d’inhibition de
croissance bactérienne sont présentées dans le tableau XXVII. La gentamicine est utilisée comme

témoin positif et le DMSO comme témoin négatif.
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Tableau XXVII : Diamétres des zones d’inhibition des huiles essentielles de M. nivellei.

Bactéries ©
i 2 2
3 S g S 2 2 0
e 2 s N - S 2 | g B
= & %} e 1%} vi A &3 ~q % 15} = m
Populations E Diamétres des zones d’inhibition (mm)
1 11,3+£0,6 | 25,7+3,2|183+1,5|14,7+0,6| 150=+1 140+1 |203+£1,5[223+£3,5| 34+£2 [293+49| 20,49 | 7,34
Terhenanet 172 73+1,5 | 9,7+2,1 7,00 80+0 | 73+0,6 | 7,3+0,6 8,00 87+1,2 | 83+1,5 8,00 7,96 0,81
1/3 0 7,7+0,6 0 0 0 7,0+0 0 0 8+0 0 2,27 3,66
1 97+0,6 | 173+23(143+0,6|11,7+£0,6 |143+0,6| 12,0=0 | 12,0£0 |163+0,6|357+1,5|19,3+1,2| 16,26 | 7,42
Mertoutek 12 70+1 10,7+ 1,2 | 83+0,6 8,0+0 73+0,6 | 9,0+1,7 | 8,3+0,6 | 10,0+0 10+ 1,7 9,0+ 0 8,76 1,21
1/3 0 8,0+0 7,01 0 0 0 7,0+0 8,0+0 8,7+1,2 8,0£0 4,67 | 4,05
1 73+£0,6 | 14,7+0,6 [ 13,7£0,6 | 9,00 10,0+ 0 8,0+£0 12,0+1 13,0+0 500 |12,3+0,6| 15 12,54
Tahifet 172 0 10,0+£0 | 8,3+0,6 0 0 7,0£0 8,7+£0,6 | 10,00 |12,3+45| 83+0,6 | 6,46 | 4,67
1/3 0 83+0,6 7,0£0 0 0 0 0 80£0 | 93+23 | 73+£1,2 | 3,99 | 4,25
1 93+0,6 | 19,0+1 [21,0£1,7|103+0,6 | 13,7+12| 9,0+0 18,0£2 [193+32| 28+x6 |[22,7+32| 17,03 | 6,31
Ilaman 12 0 9,0+0 7,7+0,6 0 0 7,0+ 0 8,7+0,6 9,0+1 8+1 8,0+ 1 5,74 4
1/3 0 7,3+0,6 7,0£0 0 0 0 0 7,0+£0 8=+1 7,3£0,6 | 3,66 3,86
Gentamicine 30 pg 21 26 27 0 22 27 22 27 30 25 22,7 8,46
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Ces huiles essentielles ont exercé une activité antibactérienne variable selon les bactéries.
L’huile essentielle non diluée de la population de Tahifet a montré¢ la meilleure activité
antibactérienne contre S. aureus (50 mm) et la moins bonne contre S. marcescens (7,3 mm). L huile
non diluée de Terhenanet possede la meilleure activité antibactérienne moyenne (20,49 + 7,34 mm),
suivie des huiles d’llaman et de Mertoutek. L’huile de Tahifet est celle qui possede I’activité

antibactérienne la plus faible (15 &+ 12,54 mm) (Tableau XXVII).

3.2.1 Analyse statistique par ANOVA
Les résultats ont été¢ soumis a une analyse de variance a trois voies. Les trois facteurs et leurs

interactions sont hautement significatifs avec des valeurs de P inférieurs a 0,001 (Tableau XXVIII).

Tableau XXVIII : Principaux effets et interactions des huiles essentielles de M. nivellei.

Source | df ‘ F | P
Effets principaux
Populations 3 27,229 0,0000%**
Bactéries 9 355,506 0,0000 ***
Dilutions 3 3036,642 0,0000 ***
Interactions
Populations x Bactéries 27 9,724 0,0000 ***
Populations x Dilutions 9 16,42 0,0000 ***
Dilutions x Bactéries 27 88,903 0,0000 ***
Populations x Dilutions x Bactéries 81 6,398 0,0000 ***

Remarque : Trés hautement significatif (P < 0,001)

Les huiles essentielles de M. nivellei non diluées ont une activité antibactérienne modérée
contre les bactéries testées, avec une moyenne de 17,2 mm (Tableau XXIX). La Gentamicine a été
plus efficace avec des zones d’inhibition de 22,7 mm en moyenne. L’activité antibactérienne baisse

fortement avec les dilutions.

Tableau XXIX : Effets des dilutions d’H.E de M. nivellei sur les zones inhibitrices des bactéries.

o Moyenne de la zone Groupes
Rang Dilutions ’inhibition (mm) n signiﬁcpatifs
1 Gentamicine 30 pg 22,7 120 a
2 Huiles non diluées 17,2 120 b
3 Huiles diluées a 1/2 7,35 120 c
4 Huiles diluées a 1/3 4,48 120 d

Remarque : LSD 0,05 = 0,42843320792

L’huile essentielle de la population de Terhenanet a été généralement la plus efficace avec des
zones d’inhibition de 13,84 mm en moyenne (Tableau XXX). L’huile de Tahifet a été généralement

la moins active contre les bactéries testées.
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Tableau XXX : Efficacité des huiles essentielles de M. nivellei contre les bactéries testées.

. Moyenne de la zone Groupes
Rang Populations dinhibition (mm) n signiﬁcpatifs
1 Terhenanet 13,84 120 a
2 Mertoutek 13,28 120 b
3 Ilaman 12,62 120 c
4 Tahifet 11,99 120 d

3.2.2 Sensibilité des bactéries aux huiles essentielles de M. nivellei

L’ANOVA révele que les bactéries testées ont des sensibilités différentes aux huiles
essentielles de M. nivellei (Tableau XXXI). S. aureus est extrémement sensible aux huiles testées
avec une zone d’inhibition moyenne de 21,27 mm. Les trois bactéries suivantes (S. enterica, B.
cereus et SARM) sont tres sensibles aux huiles testées avec des Z.1. moyennes supérieures a 15 mm.

Serratia liqguefaciens est la bactérie la plus résistante.

Tableau XXXI : Sensibilité des bactéries testées aux huiles essentielles de M. nivellei.

Rang ‘ Espéces bactériennes | Moyenne de Z.1. ‘ n ‘ Groupes significatifs | S*
1 Staphylococcus aureus 21,27 48 a +++
2 Salmonella enterica 15,71 48 b ++
3 Bacillus cereus 15,27 48 b ¢ ++
4 SARM 15,02 48 c ++
5 Klebsiella pneumoniae 14,25 48 d +
6 Enterica faecalis 12,64 48 e +
7 Proteus mirabilis 11,77 48 f +
8 Serratia marcescens 10,16 48 g +
9 E. coli 9,11 48 h +
10 Serratia liquefaciens 4,14 48 i -

Note : *S = Sensibilité (+++ extrémement sensible ; ++ trés sensible ; + sensible ; - non sensible)
LSD 0,05 =0,67741238115

3.2.3 Désirabilité des huiles essentielles de M. nivellei

Le profil de désirabilité des huiles essentielles de M. nivellei contre les bactéries testées avait
une valeur de prédiction de 0,22956 (Figure 34). Les populations de Terhenanet, Mertoutek et Ilaman
sont les plus représentatives avec des activités antibactériennes supérieures aux valeurs attendues.
Les huiles non diluées (D1) et diluées a 1/2 (D2) ont des activités antibactériennes satisfaisantes,
avec des résultats au-dessus de la valeur de prédiction. La Gentamicine a atteint les meilleurs
résultats. La majorité des bactéries testées ont été sensibles jusqu’a extrémement sensibles aux huiles
testées. Le test de désirabilit¢ montre que I’huile essentielle de M. nivellei est digne d’intérét

(désirable).
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Figure 34 : Profils des valeurs prédites et désirabilité de I’activité antibactérienne des HEs de M. nivellei.

Les résultats de cette étude d’activité antibactérienne sont en conformité avec les travaux de
Touaibia et al. (2017) concernant Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Klebsiella pneumoniae et
Proteus mirabilis. S. aureus s’est montré trés sensible a I’huile essentielle de M. nivellei de Touaibia

et al. (20,67 mm) et aux ndtres (19,39 mm). Alors qu’E. coli et Enterococcus faecalis se sont

révélées plus sensible a I’huile de Touaibia et al. (2017).

3.3 Activité anti-radicalaire des HEs de M. communis

L’activité anti-radicalaire des huiles essentielles de M. communis a été évaluée par le test de

piégeage du radical DPPH, in vitro (Tableau XXXII).
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Tableau XXXII : Pourcentage d’inhibition du DPPH par les huiles essentielles de M. communis.

Dilutions 12 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64
Concentration d’HE | 14,2 mg/ml | 7,1 mg/ml | 3,55 mg/ml | 1,78 mg/ml | 0,9 mg/ml | 0,45 mg/ml
Populations Inhibition du DPPH (%)

El Kala 65,99 +£1,90 | 45,11 £0,48 | 30,15 +0,27 | 21,52 £ 0,63 | 14,55+0,12 | 10,15+0,30
Berrihane 86,90 +8,99 | 68,45 +5,15 | 44,87 +3,84 | 28,20+ 0,52 | 17,06 £2,70 | 9,70 0,54
Annaba 35,23 +£2,38 122,61 £1,78 | 13,71 £1,23 | 9,54 +£0,10 | 6,73 +0,12 | 4,91 £0,29
Seraidi 73,94 +1,28 | 48,63 £0,55 | 29,04 £0,25 | 17,30+ 0,27 | 11,67 1,48 | 6,91 £0,32
Oued El-Aneb 38,34+0,71 | 19,59 +£7,31 | 16,16 £0,67 | 9,85+0,25 | 6,72+0,12 | 7,63 +£0,15
Laouinet 82,40 £5,94 | 69,38 £3,23 | 56,32 +£4,93 | 42,08 £2,15 | 29,95+ 1,96 | 18,83 +1,98
Elkhemis 85,01 £1,05| 55,77 +£1,08 | 33,40 0,61 | 20,22 £0,27 | 12,17 +0,44 | 7,81 £0,50
Timdiouan 71,80 £4,98 | 54,40 £4,13 | 51,48 £12,36 | 41,95+ 7,62 | 30,16 =7,91 | 16,84 + 6,44
Taza 96,31 +£0,43 | 89,05+0,75 | 79,95 +1,89 | 62,77 £2,89 | 44,81 £5,19 | 25,24+ 1,55
Darguina 93,57 £ 0,86 | 90,66 0,47 | 71,37 +0,35 | 46,63 £ 0,46 | 29,61 £0,42 | 17,39 £ 0,64
Azemour 93,49 +0,15 | 81,29 £1,22 | 52,58 +0,41 | 33,13 £0,23 | 19,92 +0,36 | 12,11 £0,90
Ibourassen 62,17+442|41,55+0,47 |28,50=+11,96| 16,57 +£0,51 | 12,14 +1,38 | 6,90 +0,20
Boulimat 53,99 +0,92 | 43,68 £1,07 | 30,16 +1,07 | 20,66 +0,38 | 14,27 1,71 | 9,13 +£0,77
Beni Ksila 76,01 +£1,42 | 58,40 £2,43 | 44,25 +1,57 | 32,16 £1,53 | 22,75+0,86 | 13,94 £0,51
Isoumaténe 82,15+£0,77 | 66,06 £0,68 | 51,08 £1,56 | 39,76 £ 1,79 | 27,08 £2,20 | 16,26 + 1,14
Zemmouri 94,79 £ 0,15 | 94,42 £0,20 | 93,44 + 0,50 | 87,56 £0,56 | 57,40 £ 0,80 | 32,93 £ 0,72
Talaougouni 43,55+1,44|28,16+0,38 | 17,36 +0,47 | 11,47+0,20 | 7,31 £0,54 | 4,43 +£0,56
H. Melouan 88,51 £4,19 | 85,28 +0,46 | 72,61 £2,02 | 56,08 £0,81 | 42,64 0,44 | 29,94 + 0,50
Honain 94,96 + 1,37 | 94,96 £0,54 | 66,01 +14,44 | 45,55 +1,96 | 19,64 £3,32 | 6,08 £ 1,28
Concentration BHT 160 pg/ml 80 pg/ml 40 pg/ml 20 pg/ml 10 pg/ml 5 pg/ml
Inhibition du DPPH | 92,32 + 0,46 | 90,97 +0,25 | 86,88 +0,21 | 75,04 +2,21 | 49,26 + 1,83 | 38,94 + 1,26

Les huiles essentielles de M. communis possédent une activité anti-radicalaire variable. Pour
une concentration de 14,2 mg/ml, on observe une inhibition de plus de 90% du DPPH pour plusieurs
huiles (Taza, Honain, Zemmouri, Darguina et Azemour) alors qu’elle ne dépasse pas les 40% pour
celles d’Annaba et d’Oued El-Aneb. L’activité anti-radicalaire diminue avec la diminution de la
concentration en huile essentielle et plusieurs huiles continuent d’inhiber une partie non négligeable
du DPPH a une concentration minimale de 0,45 mg/ml. L’huile de la population de Zemmouri

apparait comme la plus active méme apres les dilutions (Figure 35).
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Figure 35 : Inhibition du DPPH par les huiles essentielles de M. communis.

Les huiles des populations d’Annaba, Oued El-Aneb et Talaougouni ont des activités anti-

radicalaires faibles.

3.3.1 Calcul de la Cl5
La ClIsy est calculée en utilisant la courbe de tendance logarithmique qui suit la courbe

d’inhibition du DPPH par les huiles essentielles de M. communis (Figure 36).
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Figure 36 (1-20) : Courbes d’inhibition du DPPH par les huiles essentielles de M. communis avec leurs
courbes de tendance (logarithmiques)

Les valeurs de Clsy sont calculées a 1’aide de la courbe logarithmique de tendance ou par

lecture directe sur les figure, puis classées dans 1’ordre décroissant du pouvoir anti-radicalaire

(Tableau XXXIII).

Dans le cas des trois populations possédant les activités anti-radicalaires les plus faibles,

I’inhibition du DPPH n’a pas atteint les 50 % méme avec la concentration d’huile la plus élevée

(dilution 1/2), ce qui rend le calcul de la Clsy invérifiable par lecture directe et donc non fiable

(Figure 36 : 3, 5 et 17).
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Tableau XXXIII : Clso des HEs de M. communis.

Clso (mg/ml) En gras, la valeur retenue
Rang Populations Moyer.lne calcu'lée avec la | Lecture directe
fonction logarithmique sur la courbe
1 BHT 0,008 + 0,005 0,012
2 Zemmouri 0,53+0,11 0,75
3 Taza 0,95 +0,33 1,1
4 H. Melouan 1,25+0,12 1,3
5 Darguina 1,79 + 0,05 2
6 Honain 2,16 +0,17 2
7 Laouinet 2,53 +0,24 2,6
8 Timdiouan 3,66 £0,72 3
9 Azemour 2,63 £0,05 3,2
10 Isoumaténe 2,93+0,14 33
11 Berrihane 3,47+0,27 4,3
12 Béni Ksila 4,11+0,21 4,8
13 Elkhemis 4,82+0,19 6
14 Seraidi 6,78 £ 0,1 7,2
15 El Kala 8,32+£0,19 8,6
16 Ibourassen 10,37 + 1,38 10
17 Boulimat 12,54 £ 0,22 11,3
18 Oued El-Aneb - -
18 Talaougouni - -
18 Annaba - -
Moyenne(g;ss \lfjlggr;)retenues 7,74 + 1031

- : lecture directe impossible et valeurs par calcul invérifiables.

On constate une grande différence entre les huiles, celle de la population de Zemmouri
posséde D’activité anti-radicalaire la plus importante (Clso = 0,53 £ 0,11 mg/ml), I"huile de la
population d’Annaba possede la plus faible (Figure 35) et la Clso moyenne est de 7,74 = 10,31
mg/ml. Comparées au témoin positif (BHT), qui a montré une Clsy d’environ 0,012 mg/ml, les huiles
essentielles de M. communis ont des activités antioxydantes trés faibles et la comparaison de nos
résultats avec ceux des autres produits antioxydants utilisés en industrie confirme ce constat (Hebi et
Eddouks, 2015).

Plusieurs auteurs ont étudié I’activité anti-radicalaire des huiles essentielles de M. communis
et ont trouvé des résultats supérieurs aux notres, sauf pour 1’huile de Zemmouri. Aidi Wannes et al.
(2010) ont test¢ des HEs de myrte de Tunisie par la méthode du piégeage du DPPH et ont rapporté
une Clso de 0,55 mg/ml. Berka Zougali et al. (2012) ont relevé une Clso de 0,77 mg/ml par la méme
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méthode pour une huile de myrte de Bainem (Algérie). Belmimoun et al. (2016) rapportent une Cls
de 0,615 mg/ml pour une HE de myrte de Honain (Tlemcen). Harassi et al. (2019) reportent une Clsg
de 0,8 mg/ml pour une huile de myrte du Maroc. Ces résultats sont comparables aux résultats obtenus
pour la population de Zemmouri (Clsp = 0,75 mg/ml).

D’autres auteurs ont reporté une activité anti-radicalaire plus élevée pour les HEs de cette
espece. Romeilah et al. (2016) ont relevé une Clso de 0,122 mg/ml pour une HE de myrte d’Egypte et
Zenebe Hagos et al. (2017) ont trouvé une Clsy de 0,056 mg/ml pour une huile de myrte d’Ethiopie.

En outre, ’activité anti-radicalaire des extraits alcooliques ou aqueux de M. communis a fait
I’objet de nombreuses études (Amensour et al., 2009 et 2010 ; Amira et al., 2012 ; Berka-Zougali et
al., 2012 ; Messaoud et al., 2012 ; Touaibia et Chaouch, 2013 ; Iazzuren et al., 2014 ; Bouaziz et al.,
2015 ; Babou et al., 2016 et Pereira et al., 2016 et 2017) et elles confirment toutes que ’activité anti-
radicalaire des extraits est supérieure a celle de I’huile essentielle. Cette dernicre serait limitée par les
monoterpenes (o-pinene, B-pinéne, 1,8-cinéole, linalool, ...) qui sont connus pour avoir un faible
pouvoir antioxydant, contrairement aux dérivés du phénol tels que le thymol et le carvacrol,
abondants dans les extraits (Ruberto et Baratta, 2000 ; Aidi Wannes et al., 2010).

lazzuren et al. (2014) ont mesuré ’activité anti-radicalaire des HEs de trois populations de
myrte d’Algérie (Tizi-ouzou, Tablat et Hamam Melouan) et rapportent qu’elle était inférieure a 12 %
pour une concentration maximale de 2 mg/ml, et que les extraits étaient plus efficaces a ces
concentrations. Leurs résultats sont ici confirmés par les huiles des populations les moins actives,
Annaba et Oued El-Aneb (9,5% et 9,8% respectivement pour une concentration de 1,78 mg/ml
(Tableau XXXII)). La population la plus active (Zemmouri) a inhibé pour la méme concentration
87% du DPPH.

Belmimoun et al. (2016) ont testé le pouvoir antioxydant de I’HE et des extraits aqueux de
myrte de Honain par la méthode du DPPH. Les extraits aqueux ont montré un pouvoir antioxydant
(Clsp = 0,029 mg/ml) vingt fois supérieur a celui de I’'HE (Clso = 0,615 mg/ml). Cela a été attribué a
I’abondance des composés phénoliques dans les extraits aqueux.

Shoshtari et al. (2017) ont étudié plusieurs facteurs influengant l'activité antioxydante des
extraits de M. communis par le test d’inhibition du DPPH. L'activité la plus ¢élevée a été observée
pour les feuilles cueillies en été en état de stress élevé (Clso = 0,25 mg/ml), puis au printemps (0,37
mg/ml) puis en automne (0,62 mg/ml). L’analyse de la composition chimique des extraits & mis en
¢vidence une augmentation des phénols et des flavonoides du printemps (131,26 mg/100 g) jusqu'a

I'automne (260,87 mg/100 g).
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3.4

Activité anti-radicalaire des HEs de M. nivellei

L’activité anti-radicalaire des huiles essentielles de M. nivellei a aussi été évaluée par le test

de piégeage du radical DPPH, in vitro. Les résultats sont présentés dans le tableau XXXIV.

Tableau XXXIV : Pourcentage d’inhibition du DPPH par les huiles essentielles de M. nivellei.

Dilutions 172 1/4 1/8 1/16 1/32 1/64
Concentration d’HE | 15,1 mg/ml | 7,58 mg/ml | 3,79 mg/ml | 1,89 mg/ml | 0,95 mg/ml | 0,47 mg/ml
Populations Inhibition du DPPH (%)

Terhenanet 94,0+032 |93,19+0,77 | 93,96 +£0,20 | 72,43 £5,98 | 50,37 £ 1,63 | 30,38 +2,13
Mertoutek 92,82 +4,86 | 95,74 £0,54 | 90,17 £0,53 | 62,66 £0,23 | 38,21 +£1,87 | 18,36 +1,53
Tahifet 93,58 £0,64 | 74,43 £5,88 | 55,85+1,09 | 39,45+0,59 | 24,63 £2,60 | 12,84 £ 0,56
Ilaman 92,38 +3,14 | 79,42 £2,22 | 37,34 +£222 | 16,80 £2,34 | 8,44 +£0,96 | 1,65+1,05
Concentration BHT 160 pg/ml | 80 pg/ml 40 pg/ml 20 pg/ml 10 pg/ml 5 pg/ml
Inhibition du DPPH | 92,32 +0,46 | 90,97 + 0,25 | 86,88 +0,21 | 75,04 £2,21 | 49,26 £ 1,83 | 38,94 + 1,26

Les HEs de M. nivellei possédent une activité anti-radicalaire importante pour la
concentration la plus élevée, elle décroit généralement ensuite selon les dilutions, sauf pour les huiles
des populations de Terhenanet et de Mertoutek qui ont montré une activité anti-radicalaire élevée

pour les trois premieres dilutions (Figure 37).

%4 dinhibition

100
Q0
BO Dilutions
70 - w2
60 - m 14
50 w18
40 w116
30 w132
20 m 164
10 -+

0 -
Terhenanet Mertoutek Tahifet llaman
Populations

Figure 37 : Inhibition du DPPH par les huiles essentielles de M. nivellei.

L’activité anti-radicalaire de 1’huile de la population d’Illaman est celle qui baisse le plus au

cours des dilutions successives.

96



PARTIE III RESULTATS ET DISCUSSION

3.4.1 Calcul de la Cl5,

La CIsy ou concentration de produit nécessaire pour réduire 50% du DPPH présent dans le

milieu, a été calculée en utilisant la fonction logarithmique de tendance des courbes ou par lecture

directe sur les courbes (Figure 38).

Terhenanet  _ 195941+ 53,575 Mertoutek  y=23593m(x)+ 43318
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2 60,00 1 £ 60,00 /
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Figure 38 : Courbes d’inhibition du DPPH par les huiles essentielles de M. nivellei.

Les valeurs de Clsy calculées selon les deux méthodes sont représentées dans le tableau

XXXV. Les résultats du témoin positif (BHT) sont les mémes que pour le M. communis.
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Tableau XXXV : Clso des HEs de M. nivellei.

Clso (mg/ml) En gras, la valeur retenue
Rang Populations Moyer.lne calcu.lée a.Vec la | Lecture directe
fonction logarithmique sur le graphe
1 BHT 0,008 + 0,02 0,012
2 Terhenanet 0,83 £0,09 1
3 Mertoutek 1,32 +£0,12 1,3
4 Tahifet 2,63+0,19 3
5 Ilaman 3,86 +£0,23 4,5
Moyenne (sans le BHT) 2,16 £1,36 2,45+ 1,62

La Clsp moyenne des HEs de M. nivellei est de 2,45 + 1,62 mg/ml. Les résultats montrent que
I’huile de Terhenanet présente ’activité anti-radicalaire la plus importante et 1’huile d’Ilaman la plus
faible. Comparativement aux populations de M. communis, les huiles de M. nivellei ont des activités
anti-radicalaires aussi ¢levées que celles des populations les plus actives. Mais devant le témoin
positif (BHT), leurs activités restent relativement faibles. L’activité antioxydante de [’huile
essentielle de M. nivellei n’a fait I’objet que d’une étude a notre connaissance, Touaibia et al. (2017),
qui ont rapporté une Clso de 12,06 mg/ml pour une huile de la région de Tamanrasset. Ce résultat
montre une plus faible activité que celle de nos quatre huiles. L’activité anti-radicalaire des extraits
alcooliques et aqueux a fait I’objet d’investigation, et comme pour M. communis, les extraits
possedent généralement de meilleures activités antioxydantes que les huiles grace a leurs phénols
totaux et a leurs flavonoides.

Touaibia et al. (2017) rapportent une Clso de 0,98 mg/ml pour les extraits méthanoliques et de
0,59 mg/ml pour les extraits éthanoliques. Le premier résultat est comparable a celui trouvé pour la
population de Terhenanet (1 mg/ml). Rached et al. (2017) ont relevé un pouvoir antioxydant trés
important des fractions d’acétate d’éthyle de M. nivellei (Clso = 3,27 png/ml), des extraits aqueux
bruts (7,1 pg/ml) et de la fraction butanol (4,6 pg/ml). Ces résultats largement supérieurs aux
résultats obtenus avec les huiles essentielles de cette étude, confirment que 1’activité antioxydante des

HEs des deux espéces étudiées est relativement faible.
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Ce travail de thése s’inscrit dans le cadre des travaux de recherche du laboratoire de
Valorisation des Ressources Biologiques Naturelles de I’université Ferhat Abbas de Sétif 1. Il
a pour objet I’étude phytochimique et les activités biologiques des huiles essentielles des deux
especes du genre Myrtus ; Myrtus communis, espece méditerranéenne présente sur le littoral
algérien, et Myrtus nivellei, espéce relativement rare endémique des montagnes sahariennes.

L’extraction des huiles essentielles de M. communis et de M. nivellei a donné des
rendements en huiles essentielles relativement importants, avec des moyennes de 0,68% pour
M. communis et 1,21% pour M. nivellei. Cette variabilit¢ de rendement est due a plusieurs
facteurs, comme I’altitude (températures et précipitations), la période de récolte,
I’ensoleillement et le type chimique des plantes.

L’analyse chimique des huiles essentielles de M. communis par CG-SM a permis
d’identifier 46 composants chimiques. L’a-pinéne est largement majoritaire dans la totalité
des huiles avec une moyenne de 50,1 + 10,3%, suivi par le 1,8-cinéole (22,27 £+ 4,32%).
Quatre populations se distinguent des autres par la présence d’acétate de myrtenyle a des
teneurs non négligeables. Six chémotypes ont été identifiés, ils peuvent étre classés en deux
groupes, un groupe de trois chémotypes dominés par 1’a-pinéne. Le deuxiéme regroupe les
chémotypes contenant de I’acétate de myrtenyle qui est un composé assez rare dont la
présence mérite d’étre signalée.

L’analyse chimique des huiles essentielles de M. nivellei par CG-SM a permis
d’identifier 27 composants chimiques. Le limonéne et le 1,8-cinéole sont les composants les
plus abondants dans les huiles. On note aussi la présence de perilla aldéhyde, d’a-pinene, de
formate de géranyle, d’a-terpinéol et de trimethyl arsenate. La composition chimique des
huiles essentielles de M. nivellei peut étre regroupée en deux chémotypes : le limonéne / 1,8-
cinéole / perilla aldehyde caractérisant les populations de Terhenanet et Tahifet. Le second
chémotype est dominé par le 1,8-cinéole et le limoneéne puis se divise en deux sous-
chémotypes : I’a-pineéne pour la population d’Ilaman et le perilla aldehyde pour la population
de Mertoutek.

L’activité antibactérienne des huiles essentielles des deux myrtes a ensuite été testée
par la méthode des aromatogramme in vitro, contre dix espéces bactériennes. L’activité
antibactérienne s’est révélée trés variable en fonction des huiles, de leurs dilutions et des
bactéries. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec les huiles non diluées.

Pour M. communis, les huiles des populations de Talaougouni, Elkhemis et
Isoumateéne avaient les meilleures activités antibactériennes (Z.I. = 13,57 - 13,20 mm) et

celles de Berrihane et d’Annaba avaient les plus faible (11,42 - 11,79 mm). Les bactéries les
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plus sensibles aux huiles étaient Staphylococcus aureus et Salmonella enterica tandis que les
bactéries les plus résistantes étaient Klebsiellla pneumoniae et Serratia liquefaciens.

Pour M. nivellei, L huile de Terhenanet avait la meilleure activité antibactérienne (Z.1.
= 13,84 mm) et I’huile de Tahifet la plus faible (11,99 mm).

Enfin, I’activité anti-radicalaire a été évaluée par la méthode du piégeage du DPPH.
Les résultats montrent que les huiles essentielles des deux myrtes possédent une activité
antioxydante intéressante mais plutdt faible en comparaison au BHT. L’ICsy moyenne des
huiles de M. communis était de 7,74 = 10,31 mg/ml et ’huile de la population de Zemmouri
¢tait la plus active avec une valeur d’ICsy comparable a celles rapportées dans la littérature.
Toutes les autres huiles essentielles de M. communis avaient des activités anti-radicalaires
plus faibles que les valeurs habituellement rapportées. L’ICsy moyenne des huiles de M.
nivellei était de 2,45 + 1,62 mg/ml et I’huile de la population de Terhenanet était la plus active
(ICso =1 mg/ml).

Les résultats de ce travail permettent de mieux connaitre les chémotypes des deux
myrtes présents en Algérie. Ils confirment la grande variabilité de composition chimique des
huiles essentielles de Myrtus communis qui avait été signalée par un grand nombre d’auteurs.
Cette variabilit¢ dépend de plusieurs facteurs comme 1’air géographique et la période de
récolte. Ainsi, I’attention des utilisateurs de ces huiles essentielles est attirée sur les différents
chémotypes. D’ailleurs, les industriels et aromathérapeutes voulant s’approvisionner en huiles
essentielles de composition chimique précise doivent sélectionner et cultiver le chémotype qui
les intéresse, parmi ceux poussant spontanément, pour ensuite déterminer les conditions de
culture et de récoltes optimales pour obtenir la composition chimique souhaitée.

Nos résultats confirment que M. communis et M. nivellei possédent des activités
biologiques significatives, qui varient selon la composition chimique de 1’huile, ce qui justifie
leur place importante dans la phyto-médecine traditionnelle des régions ou elles sont
présentes. Ces sources potentielles d’antioxydants et d’antibiotiques naturels peuvent étre

exploitées dans des préparations alimentaires, pharmaceutiques ou cosmétiques.

Perspectives
Ce travail attire 1’attention sur ces especes et la continuité de cette recherche pourrait
s’articuler autour de plusieurs axes :
— Etudier les différents facteurs environnementaux ayant un rdle dans le rendement en
huile essentielle et sur leur composition chimique, afin de fournir les conditions

favorables pour obtenir un chémotype souhaité. Cela est possible par des cultures in
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vivo et des analyses de composition réguliére pendant les différentes phases de
développement des plantes.

— Déterminer plus précisément quels composés chimiques sont directement impliqués
dans les activités antibiotique et antioxydante, isolés ou en synergie. Cela par le
fractionnement des huiles essentielles.

— Etendre les tests d’activité antibactérienne a d’autres souches bactériennes, mais aussi
aux champignons et aux insectes... et notamment en synergie avec des antibiotiques et
contre des bactéries ayant développé des résistances.

— Confirmer ou infirmer les tests d’activité antioxydante avec d’autres méthodes.

— Tester I’efficacit¢ de ces huiles ou de leurs composants actifs dans le domaine
alimentaire afin d’établir leur utilit¢ et potentiellement les proposer comme
alternatives naturelles.

D’autres études pourraient étre envisagées dans plusieurs domaines touchant a la

phytochimie et a I’aromathérapie.
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Abstract. Mohamadi Y, Lograda T, Ramdani M, Figueredo G, Chalard P. 2021. Chemical composition and antimicrobial activity of
Myrtus communis essential oils from Algeria. Biodiversitas 22: 933-946. The objectives of this study were to determine the chemical
composition and the antibacterial activities of Myrtus communis essential oils. The aerial parts of the myrtle were collected from
nineteen localities of the Algerian coast, and subjected to hydrodistillation. The chemical composition of essential oils was analyzed
using gas chromatography coupled with mass spectrometry (GC/MS). The antibacterial activity was evaluated by the disk diffusion
method against ten bacterial species. Essential oils of M. communis was pale yellow oils, very fragrant, with an average yield of 0.68 +
0.6%. Forty-six compounds were identified, representing an average of 99.17 £ 0.6% of total oils. The a-pinene was the most abundant
component in the essential oils of all populations studied, with a mean of 50.1 + 10.3%, followed by 1,8-cineole (22.27 + 4.32%),
limonene (5.16 £ 2.67%), linalool (3.79 £ 2.97%), a-terpineol (2.75 £ 1.12%), geranyl acetate (1.95 £ 0.7%) and methyl eugenol (1.40 +
0.98%). Myrtenyl acetate was only observed in four populations with significant levels (from 10.66 to 20.94%). Six chemotypes have
been identified in these oils. The a-pinene - 1,8-cineole-limonene chemotype was found in the majority of populations. The chemotype
of a-pinene-1,8-cineole-a-terphenyl acetate characterizes the Oued El-Aneb population. The a-pinene-neryl formate-limonene
chemotype is observed in the Honain population. The remaining populations are characterized by myrtenyl acetate. The essential oils of
M. communis were effective against Staphylococcus aureus ATCC 25923, Salmonella enterica ATCC35659, Proteus mirabilis, and
Escherichia coli ATCC 25922; however, no significant effect was observed on Klebsiella pneumonia ATCC 700603 and Serratia

liquefaciens.

Keywords: Algeria, antibacterial activity, essential oil, chemotypes, bioactive molecule, Myrtus communis

INTRODUCTION

The myrtle (Myrtus communis L.) is an aromatic
evergreen shrub of the Myrtaceae family, which grows
naturally in the scrubland along the coasts with a
Mediterranean climate (Quezel and Santa 1963; Migliore et
al. 2012); in Brazil (Salvagnini et al. 2008; Thornill et al.
2015) and India (Sumbul et al. 2011).

Myrtus communis has many therapeutic properties and
widely used in the cosmetics and food industry. Previous
studies have confirmed that M. communis has anti-
inflammatory properties (Rossi et al. 2009; Hosseinzadeh
et al. 2011; Amira et al. 2012), antiseptics (Amensour et al.
2010), antibacterial and antifungal (Messaoud et al. 2011;
Zomorodian et al. 2013; Cannas et al. 2013; Bouzabata
2015). It also has activities as anti-protozoan (Deriu et al.
2007; Belmimoun et al. 2016), antiparasitic and
antispasmodic (Satrani et al. 2006), anti-genotoxic, anti-
mutagen (Hayder et al. 2003), antioxidants (Mimica-Duki¢
et al. 2010; Aidi et al. 2010; Cherrat et al. 2014),
hypoglycemic (Onal et al. 2005), and other medicinal uses
(Sumbul et al. 2011; Alipour et al. 2014; Franceschini
2016; Sissay and Gashaw 2017; Hennia et al. 2018).

The chemical composition of myrtle oil was varied due
to several environmental factors (Gardeli et al. 2008;
Barboni et al. 2010) and genetic (Messaoud et al. 2007;
Sacchetti et al. 2007; Shoshtari et al. 2017). M. communis
essential oils from Algeria contain a-pinene and 1,8-
cineole as the main components (Table 1). The other major
components were o-pinene, 1,8-cineole, limonene,
myrtenyl acetate, methyl eugenol, and linalool with
different values depending on the harvest area. The level of
a-pinene in Corsica populations is 66% (Bradesi et al.
1997), whereas it is absent in Cyprus populations (Akin et
al. 2010). The 1,8-cineole in the Tunisian population is
2.3% (Bettaieb et al., 2016), while the Moroccan
population is 64.9% (Fadil and al. 2017). The Italian
population contains 44.2% limonene (Tuberoso et al.
2006), but it is absent in the Greek populations (Gardeli et
al. 2008).

The myrtenyl acetate contains in myrtle oils from
several countries, such as Portugal (Pereira et al. 2009),
Spain (Boelens and Jimenez 1991, 1992), Albania (Asllani
2000), Montenegro (Mimica duki¢ et al. 2010), Greece
(Ghardeli et al. 2008), Iran (Shahbazian et al. 2018),
Morocco (Fadil et al. 2017; Cherrat et al. 2014; Satrani et
al. 2006) and Tunisia (Messaoud et al. 2011; Traboulsi et
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al. 2002). The highest level of myrtenyl acetate (61.1%) is
observed in myrtle oil from Morocco (Fadil et al. 2017),
while its presence in Algeria is only reported in myrtle oils
from the population of Ain Defla at the level of 38.7%
(Touaibia 2016). Anwar et al. (2017) identified at least 12
chemotypes in M. communis based on its chemical
composition  variability. The a-pinene, 1,8-cineole
chemotype is the most frequently found in nature. Bradesi
et al. (1997) separated myrtle oils into two groups based on
the presence or absence of myrtenyl acetate.

Several authors have studied the antibacterial activity of
myrtle oils. Ebrahimabadi et al. (2016) stated that the
presence of a-pinene and 1,8-cineole in the oil contributes
to antibacterial activities. Cox et al. (2001) suggest that the
presence of B-pinene and limonene, while Carson and Riley
(1995) proposed that linalool is responsible for
antibacterial activity. The essential oils of M. communis
from Algeria showed moderate antibacterial activity
against twenty bacterial strains (Barhouchi et al. 2016). The
Moroccan oil shows potent inhibition against E. coli and
weak against S. aureus (Sadiki et al. 2014).

This work aimed to study the chemical composition of
the essential oils of Myrtus communis from Algeria,
identify the chemotypes, and determine the antibacterial
activities of these oils.

BIODIVERSITAS 22 (2): 933-946, February 2021

MATERIALS AND METHODS

Plant material

Myrtus communis is a shrub easily recognizable by its
beautiful white flowers in summer and its bluish fruits in
winter. This plant grows on almost the entire
Mediterranean coast in Algeria. Samples of M. communis
were collected in the flowering stage (June 2016) from 19
localities in northern Algeria (Figure 1; Table 2). Reference
specimens were deposited in the herbarium of the
Laboratory of Natural Resources Valorisation, Ferhat
Abbas University Setif-1, Algeria.

The essential oil extraction

The air-dried materials were subjected to
hydrodistillation for 3h using a Clevenger apparatus type.
The oil was collected and dried over anhydrous sodium
sulfate and stored in screw-capped glass vials in a
refrigerator at 4-5°C before analysis. The following
formula calculated the yield of essential oil:

Weight of the essential oil

Yield in essential oil (%) = :
Weight of the plant used

Table 1. Chemical composition of essential oils of Myrtus communis from Algeria

ocalities < c < © = s -

g £ b= £ 5 g £ £ § S 32 g g g 5 g

£ 8 £ £ 5§ 2 3 8 3 23 2 § § 2T £ £ s

v N %) = m ) m T = o w [ [ = < < F
References A B C D E F G H | J K
Isobutyl isobutyrate 24 29 19 00 03 05 01 06 16 03 00 05 12 00 30 02 00
a-pinene 49.1 47.7 57.3 46.9 446 479 419 342 336 393 454 373 247 541 13.7 55.0 313
p-cymene 06 10 06 06 03 12 13 04 08 00 05 06 06 07 00 00 09
Limonene 6.7 82 55 00 37 42 62 46 236 01 84 177 154 20 00 134 111
1.8-cineole 250 244 187 252 255 235 278 13.0 7.2 333 357 176 173 265 127 200 36.8
Linalool 26 25 29 56 00 29 15 148 100 65 00 107 246 24 70 14 36
B-linalool 00 00 00 00 21 00 00O OO 00O 00O 19 00 00 00 00 00 00
Terpinene-4-ol 03 03 03 00 13 03 02 02 02 03 04 03 02 00 02 00 03
a-terpineol 31 32 34 13 22 27 27 38 20 34 00 39 35 23 18 00 36
Myrtenol 00 00 00 OO0 OO OO 0O OO 00O 0O 00 0O 00 00 35 00 00
Geraniol 05 05 02 00 04 00 00 00O 00 12 00 06 13 06 00 03 05
Linalyl acetate 00 00 00 42 04 14 16 91 59 00 00 07 13 04 25 04 00
Myrtenyl acetate 00 00 00 OO0 OO OO 0O OO 00O 0O 01 00 00 00 387 00 00
a-terpenyl acetate 00 00 00 11 07 07 16 11 05 00 00 06 02 04 00 0.0 00
Geranyl acetate 24 29 19 42 22 33 33 29 27 30 00 20 19 23 04 20 29
Neryl acetate 00 00 00 OO0 OO OO 0O OO 00O 0O 00 01 03 00 20 02 00
Methyl eugenol 13 11 13 05 22 10 11 18 19 00 00 13 18 14 00 06 22
B-caryophyllene-Z 06 05 06 00 00 O5 09 06 03 00 00 00 00 00 00 00 00

Note: A. Bouzabata et al. (2010); B. Brada et al. (2012); C. Berka zougali et al. (2012); D. Bouzabata et al. (2013); E. Foudil-Cherif et
al. (2013); F. Ben Ghnaya et al. (2013); G. Hennia et al. (2015); H. Benchikh et al. (2016); I. Touaibia (2016); J. Barhouchi et al. (2016);

K. Bekhechi et al. (2019)
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Essential oil analysis

The essential oils were analyzed using a Hewlett-
Packard gas chromatograph (CG/FID 7890), coupled to a
gas chromatograph (CG/MS 7890/5975C), equipped with a
Column Apolar: DB5 MS: 40 m 0.18 mm 0.18 pym and
programming from 50°C for 5 min at a rate of 5°C/min up
to 300°C. Helium was used as the carrier gas (1.0 ml/min);
injection in the split mode (1:30). The injector and detector
temperature was 280°C with the split mode of 1/100. The

L Spain -

935

mass spectrometer worked in the EI mode at 70 eV,
electron multiplier, 2500 V; ion source temperature, 180°C.
The MS data were acquired in the scan mode in the m/z
range of 33-450. The identification of the components was
based on comparing their mass spectra with those of NIST
mass spectral library (Masada 1976; NIST 2002) and those
described by Adams. The comparison of their retention
indices either with those of authentic compounds or with
literature values (Adams 2007).

Zh

]

Figure 1. The sampling sites of Myrtus communis (for the numbers, see Table 2)

Table 2. Geographical coordinates of Myrtus communis sampling sites

GPS Coordinates

Province Localities North East Elevation (m)
El-Tarf 1 El-Kala 36°51'54.74" 8°26'38.16" 54
2 Berrihane 36°50'32.46" 8°08'37.45" 9
Annaba 3 Annaba 36°55'43.18" 7°42'54.75" 500
4 Séraidi 36°54'56.17" 7°37'14.93" 650
5 Oued ElAneb 36°54'35.38" 7°33'16.46" 95
Skikda 6 Laouinet 36°58'55.38" 6°1820.06" 650
Jijel 7 Elkhemis 36°48'04.66" 6°1710.62" 44
8 Timdiouan 36°50'40.58" 6°01'41.65" 35
9 Taza 36°41'54.58" 5°31'53.29" 42
Bejaia 10 Darguina 36°34'45.07" 5°20'30.72" 100
11 Azemour 36°38'39.53" 5°12'49.73" 22
12 Ibourassen 36°42'43.77" 5°00'09.91" 27
13 Boulimat 36°48'36.07" 4°59'18.79" 60
14 Beni Ksila 36°53'09.78" 4°38'58.35" 30
Tizi-ouzou 15 Isoumaten 36°52'43.37" 4°20'40.60" 123
Boumerdes 16 Zemmouri 36°45'43.20" 3°34'42.41" 233
17 Talaougouni 36°3527.26" 3°29'31.38" 400
Blida 18 Hamam Melouan 36°29'18.32" 3°03'02.90" 169
Tlemcen 19 Honain 35°0810.27" 1°40'34.34" 647




936

Antimicrobial activity

The antimicrobial activities of the essential oil were
evaluated against four Gram-positive bacteria and six
Gram-negative bacteria. Gram-positive bacteria used in this
study were Staphylococcus aureus ATCC 25293, S. aureus
MRSA ATCC 433000, Bacillus cereus ATCC 10876, and
Enterococcus faecalis ATCC 49452, Gram-negative
bacteria used in this study were Klebsiella pneumonia ATCC
700603, Escherichia coli ATCC 25922, Proteus mirabilis
ATCC 35659, Serratia marcescens, S. liquefaciens, and
Salmonella enterica. Bacterial inoculums were prepared
from overnight broth culture in physiological saline (0.8 %
of NaCl) to obtain an optical density ranging from 0.08 to
0.1 at 625 nm. Muller Hinton agar (MHA) was placed in
Petri dishes, solidified, and inoculated with the test
bacteria. Sterile discs (6 mm) filled with 10 pl of undiluted
and diluted essential oil (1/1, 1/2, 1/3 v/v of DMSO) were
placed on inoculated agar. DMSO was used as a negative
control, and the antibiotics Gentamicin (30pg), Imipenem
(10pg), Cefotaxime (30ug), and Colistin (10pg) were used
as the positive control. The bacterial growth inhibition was
determined as the diameter of the inhibition zones around
the discs. All the tests were performed in triplicate, and the
means were calculated as results. The Petri dishes were
incubated at 37°C for 18 to 24 h aerobically. After
incubation, inhibition zone diameters were measured and
documented (Dahiya and Purkayastha, 2012). The
sensitivity to the essential oil was classified according to
the diameter of the inhibition halos as follows: not sensitive
(-) for diameters less than 8 mm; sensitive (+) for diameters
ranging from 9 to 14 mm; very sensitive (++) for diameters
ranging from 15-19 mm and extremely sensitive (+++) for
diameters larger than 20 mm (Ponce et al. 2003).

Statistical analysis

Firstly, the data were subjected to the Principal
Components Analysis (PCA) to examine the relationships
among the terpenes compounds and identify the possible
structure of the populations. Cluster analysis (UPGMA)
was carried out on the original variables and on the
Manhattan distance matrix to determine hierarchical
associations among the populations. The cluster analyses
were carried out using Statistica v10 software. The
antibacterial activity results were analyzed by the ANOVA
three-way Completely Randomized (populations, doses,
and bacteria) is performed by using the CoStat statistical
software package. All analyses were performed at the 5%
significance level (P < 0.05).

RESULTS AND DISCUSSION

The hydrodistillation of M. communis produces a pale
yellow essential oil with a pleasant odor. The populations
studied have an average yield of 0.68 + 0.6%. The highest
yield (2.52%) is observed in Ibourassen population oil, the
lowest yield (0.1%) is obtained from the population oil of
Boulimat. It is noted that the yield of essential oil of M.
communis is directly related to the altitude. The highest
yield was found from the lowland populations, while the
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low yield was found from the highland populations. The
regression curve confirms the yield reduction; most of the
populations studied have an average yield (Figure 2).

The chemical composition analysis of essential oils
from the 19 populations of M. communis by CG / MS
allowed the identification of 46 chemical components
representing an average of 99.17 + 0.6% of the total oil
(Table 3). The a-pinene was the most abundant component
in the essential oils of all populations, with a mean of 50.1
+ 10.3%. It was followed by the 1,8-cineole (22.27 *
4.32%). These two components account for 70% of the
total oil. We also note the presence of limonene (5.16 +
2.67%), linalool (3.79 + 2.97%), o-terpineol (2.75 *
1.12%), geranyl acetate (1.95 = 0.7%) and methyl eugenol
(1.40 + 0.98%). However, myrtenyl acetate is only
observed in four populations with significant contents
(10.66-20.94%).

The results showed that M. communis essential oils
from different populations show variability in the chemical
composition. The relationship between populations was
estimated by a principal component analysis (PCA). The
composition of M. communis essential oils shows
significant differences. The major compounds show a few
variability inter-populations (Figure 3).

The first clade includes four populations (Boulimat,
Darguina, Azemour, and Taza); characterized by myrtenyl
acetate at relatively high levels (10.66-20.94%). Other
populations do not contain myrtenyl acetate. Azemour and
Taza populations are similar in their high levels of linalool
(9.83-12.83%). On the other hand, Boulimat and Darguina
populations have low myrtenyl acetate (10.66-13.80 %)
and limonene (2.24-10.09%). The Three-dimensional
spatial projection shows that Boulimat and Darguina
populations are nevertheless very different (Figure 4).

The second clade includes 15 populations of M.
communis characterized by the presence of high levels of
a-pinene. The Honain population was separated from the
group due to a relatively high neryl formate (3.74%) and
cis-pinocarvyl acetate (2.78%). The remaining populations
are characterized by the presence of geranyl acetate. Oued
El-Aneb population in this clade has the highest content of
a-pinene (64.3%), the lowest content of 1,8-cineole
(10.25%), and the presence of a-terpinyl acetate (1.55%).
The Berrihane, Timdiouan, Melouan, Laouinet, Ibourassen,
Isoumaten, and Beni Ksila populations have a significant
level of 1,8-cineole (21.39-28.44%). The populations of El-
Kala, Zemmouri, Annaba, Talaougouni, Séraidi, and El-
khemis form a group characterized by high levels of a-
pinene (55.92-61.81%), 1,8-cineole (17.41-20.61 %) and
relatively low limonene (2.52-5.79%). Based on the
chemical composition and the UPGMA analyzes, the M.
communis in this study were grouped into six chemotypes
(Table 4).

The antibacterial activity of M. communis oils was
determined by the disk diffusion method. The result was
presented in Table 5.

The essential oil from Berrihane population had the
weakest antibacterial activity against all bacteria tested
with an inhibitory diameter ranging from 8 to 14 mm. The
essential oil from the population of Laouinet was very
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effective against S. aureus RM with an inhibitory diameter
of 40 mm. It was ineffective against S. marcescens and E.
coli. strain has low sensitivity to the essential oils of M.
communis. The best activities of essential oils against E.
coli are those of Boulimat and Isoumaten populations.

The analysis of variance made it possible to highlight
the interactions between essential oils, dilutions, and
bacteria; their actions and interactions are highly
significant (P < 0.001) (Table 6).

The ANOVA shows that the essential oil of the
population of Talaougouni has the best activity against the
bacteria tested with an average zone of inhibition
(13.57mm). The essential oil of the population of Berrihane
has the lowest antibacterial activity, with an average
inhibition of 11.42mm (Table 7).

937

The bacteria tested are susceptible to gentamicin. The
non-diluted essential oil has the same antibacterial activity
as Imipeneme, while two-fold and three times dilutions of
the oils have no antibacterial activity (Table 8).

S. aureus strain was the most sensitive, with an average
inhibition diameter of 17.85 mm, while S. liquefaciens is
the least sensitive strain to essential oils of M. communis
(Table 9).

Desirability profile showed a value of 0.823; therefore,
the essential oils of M. communis could be categorized as
highly desirable. It confirms the ANOVA statistical
analysis results for all interactions between essential oils,
dilutions, and bacteria (Figure 6).

Histogram(1) = 19*100*normal(x; 204,7368; 236,6223)
Histogram(2) = 19*0,2*normal(x; 0,6789; 0,627)
Scatterplot = 0,8147-0,0007*x
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Box & Whisker plot
70
60
o Mean
50 [ MeanzSE
T Mean+sD
40
30
2 T
10
0 ¥ O3 . El|:| .
-10

a-pinene
Limonene
Cineole(1,8)
Linalool

a-terpineol
Neryl formate
Methyl eugenol

Myrtenyl acetate
Geranyl acetate

Figure 3. Variability of major components of Myrtus communis essential oils
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Table 3. Chemical composition of Myrtus communis essential oils

@ 2 w 5 « . § . = g =T 3
o c c b = S © a3 ‘D = 3 S e

Localities Ly %’ % 5 < % - 3 %) = & é v g 2 g g = g

x £ £ £ W 85 £ E § 5§ 3 28 g § 3 E S =T § g n

o & < & o S O FF £ 4 @ =2 & @ =2 N £ = I 2 o
Yield % 105 0.74 033 033 088 089 04 051 204 03 01 252 066 023 017 046 023 064 042 068 06
Number of compounds KI 32 26 29 31 30 27 3 29 27 28 30 32 30 29 27 32 30 3 31 30 3
Total 0ils% 99.44 99.08 99.17 99.75 98.67 97.96 99.31 99.40 99.65 98.23 99.85 99.39 98.84 99.75 98.40 98.78 99.84 99.95 98.86 99.17 0.6
Hexenal-2E 852 032 058 025 0.14 007 013 000 052 020 043 049 053 064 095 028 019 015 039 012 0.28 0.26
Isobutyl isobutanoate 914 019 054 015 024 019 020 008 044 026 022 009 015 029 017 013 018 008 013 000 0.19 0.12
a-thujene 927 025 043 028 038 052 025 035 040 020 0.18 025 025 015 029 028 031 034 024 047 030 0.10
o-pinene 938 568 50.8 60.4 612 643 543 584 516 335 358 422 498 269 541 515 559 61.8 495 39.1 501 10.3
Camphene 952 0.05 0.0 0.7 006 006 000 000 000 000 000 000 000 000 000 007 000 000 000 000 001 0.03
B-pinene 979 037 0.37 037 047 038 044 056 039 025 026 038 047 028 048 049 056 056 051 0.05 040 0.13
Myrcene 988 0.5 0.70 0.08 0.6 011 010 011 0.00 0.0 0.0 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.12 008 0.16
a-phellandrene 1006 0.05 0.00 0.17 025 042 012 020 0.17 000 012 009 007 000 011 015 000 011 012 039 013 0.12
A3-carene 1009 0.17 059 027 047 077 020 040 059 024 020 028 024 013 031 040 036 037 024 067 036 0.18
a-terpinene 1017 0.06 025 010 011 016 0.00 0.8 0.17 0.00 009 009 008 000 010 015 0.11 012 000 024 010 0.07
Cymene-para 1026 0.41 106 047 088 1.15 046 091 061 065 049 055 055 038 078 076 077 101 063 113 071 0.25
Limonene 1031 579 592 3.79 579 6.05 549 491 505 3.30 10.09 224 414 262 264 406 252 401 1033 1148 516 2.67
Cineole-1,8 1035 20.61 21.39 20.51 17.41 10.25 24.34 19.84 22.38 23.29 19.45 22.87 28.44 23.65 26.32 26.52 20.51 18.60 22.81 28.79 22.27 4.32
B-ocimene-E 1045 0.07 0.00 044 030 1.04 024 049 000 000 016 010 0.00 0.3 0.00 000 0.00 000 000 026 017 0.26
y-terpinene 1058 0.27 071 037 052 082 028 039 084 032 032 037 034 022 040 052 042 045 030 090 045 0.20
Terpinolene 1084 0.33 077 055 065 1.07 037 056 094 025 045 048 041 033 047 063 052 058 031 111 056 0.25
Cymenene-para 1089 0.00 0.00 0.00 007 006 0.0 0.00 000 0.00 000 007 000 000 009 010 000 010 000 010 003 0.04
Linalool 1098 2.49 264 263 161 358 3.09 261 491 983 672 522 1.03 12.83 252 134 264 252 214 150 3.79 2.97
Methyl butyl-2-met-butyrate 1099 0.20 0.60 0.21 0.00 0.0 275 029 0.00 000 0.00 000 026 000 000 000 000 000 023 015 023 061
Pinocarveol-trans 1145 0.00 0.00 013 022 021 022 024 000 000 000 025 000 000 027 000 000 014 020 005 010 0.11
Terpinene-4-ol 1185 021 030 024 028 029 026 1.71 032 029 026 000 027 023 010 035 029 027 026 046 033 0.34
o-terpineol 1200 259 294 3.17 197 155 000 050 372 201 361 337 391 332 301 384 254 250 273 337 275 1.12
Myrtenol 1202 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.0 0.00 000 1.30 000 000 000 054 000 000 0.00 000 007 000 010 0.1
Carveol-trans 1223 0.05 0.00 000 000 0.17 0.0 0.00 000 0.00 000 000 000 000 000 000 000 000 007 000 001 0.04
Linalool acetate 1249 0.67 073 000 038 030 026 000 000 0.00 000 066 000 042 000 000 000 000 030 053 021 0.27
Neryl formate 1252 041 037 073 000 082 074 1.92 082 074 085 092 1.07 071 062 093 039 043 044 374 088 0.77
Pinocarvyl acetate-cis 1299 0.00 0.00 000 000 0.00 0.0 0.00 000 025 019 000 000 024 000 000 000 000 000 278 017 0.62
Myrtenyl acetate 1328 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.0 0.00 18.05 13.80 10.66 0.14 20.94 0.00 0.17 0.10 0.15 000 046 3.48 6.70
a-terpinyl acetate 1350 0.11 0.84 000 054 155 0.80 0.36 000 0.5 029 022 000 022 000 000 051 000 056 008 0.32 0.39




Eugenol
Geranyl acetate
B-elemene
Methyl eugenol
B-caryophyllene
y-elemene
a-humulene
B-selinene
a-selinene
B-cadinene
v-bisabolene-E
Flavesone
Germacrene-B
Spathulenol

Caryophyllene oxide
Humulene epoxide |1

Intermedeol-neo

1356
1378
1395
1401
1430
1435
1466
1499
1506
1525
1532
1541
1571
1588
1595
1627
1671

0.47
2.98
0.00
1.48
0.88
0.07
0.33
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.06
0.00
0.51
0.00
0.00

0.00
3.28
0.00
1.42
0.48
0.00
0.69
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.56
0.13
0.00

0.00
1.22
0.00
0.72
1.19
0.13
0.24
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.13
0.00
0.24
0.00
0.00

0.10
2.13
0.00
0.54
1.63
0.28
0.48
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.27
0.00
0.25
0.00
0.00

0.64
1.42
0.00
0.00
0.00
0.00
0.25
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.13
0.00
0.38
0.00
0.00

0.33
1.67
0.00
0.22
0.29
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20
0.00
0.28
0.00
0.00

0.51
1.55
0.00
0.29
0.38
0.33
0.37
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.27
0.35
0.18
0.00
0.20

0.00
1.66
0.00
0.92
0.97
0.19
0.48
0.17
0.29
0.09
0.18
0.13
0.19
0.00
0.28
0.00
0.00

0.00
1.71
0.00
1.65
0.35
0.00
0.24
0.18
0.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.20
0.00
0.07

0.00
1.71
0.14
1.23
0.44
0.00
0.46
0.00
0.17
0.00
0.12
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.30
2.07
0.22
2.53
0.48
0.00
0.75
0.38
0.42
0.00
0.00
0.00
0.00
0.12
0.21
0.00
0.08

0.14
1.90
0.23
2.20
0.32
0.00
0.25
0.47
0.52
0.11
0.14
0.00
0.00
0.00
0.24
0.00
0.18

0.00
1.98
0.18
1.05
0.34
0.00
0.61
0.00
0.16
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.39
0.00

0.20
2.13
0.23
177
0.40
0.07
0.21
0.43
0.42
0.17
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
1.99
0.12
2.47
0.54
0.22
0.24
0.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.21
2.54
0.25
3.97
0.77
0.10
0.40
0.43
0.43
0.10
0.00
0.00
0.00
0.17
0.42
0.13
0.03

0.00
1.88
0.12
2.04
0.40
0.19
0.23
0.19
0.19
0.12
0.00
0.00
0.18
0.00
0.00
0.00
0.00

0.25
2.85
0.00
1.19
1.26
0.15
0.23
0.16
0.20
0.00
0.00
0.09
0.13
0.10
0.79
0.00
0.06

0.19
0.00
0.12
0.23
0.00
0.00
0.07
0.13
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.04

0.17
1.95
0.10
1.40
0.58
0.09
0.34
0.15
0.17
0.03
0.02
0.01
0.08
0.04
0.24
0.03
0.04

0.20
0.70
0.11
0.98
0.42
0.11
0.19
0.17
0.18
0.06
0.06
0.03
0.10
0.09
0.22
0.09
0.07
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Discussion

The average yield of M. communis essential oil was
0.68 £ 0.6%. This result is similar to the yield obtained in
previous studies on Algerian M. communis. The average
yield of samples from Bainem (Algiers) was 0.51 = 0.04%
(Berka-Zougali et al. 2010). Tenes samples had an average
yield ranging from 0.28 to 0.77% (Hennia et al. 2015).
Barhouchi et al. (2016) obtained a high yield of 1.14% of
Annaba populations, and the average yield of samples from
Honain was 0.52% (Belmimoun et al. 2016).

Studies of myrtle from other countries showed the same
yields. In Tunisia, Aidi et al. (2010) obtained an average of
0.61%, but a study by Gardeli et al. (2008) had an average
yield of 1.2 to 1.45%. The yield of Iranian myrtle ranging
from 0.8 to 2.2% (Salimi et al. 2017). The difference in
yield might be affected by exposure to the sun. Generally,
essential oil production is higher in high sun exposure

(Schuh et al. 1997; Fadil et al. 2016).

The chemical composition analysis of essential oils
from the 19 populations of M. communis showed that -
pinene is the most abundant component in the essential oils
of all populations studied. It was followed by the 1,8-
cineole. Several studies have reported similar results. The
a-pinene in oils from Annaba and Jijel populations was
higher than 50% (Bouzabata et al. 2010; Barhouchi et al.
2016, Benchikh et al. 2016). The essential oil of M.
communis from Tunisia oil contains 58.1% of a-pinene
(Aidi et al. 2010), and Corsican myrtle oils also have high
levels of a-pinene (Bradesi et al. 1997). Two other
monoterpenes, 1,8-cineole, and myrtenyl acetate are found
at predominant levels. These monoterpenes are found in
oils from Morocco (Cherrat et al. 2014; Fadil et al. 2017)
and Cyprus (AKin et al. 2010).

Profiles for Predicted Values and Desirability
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Figure 6. Profile of Predicted Values and Desirability of Myrtus communis essential oils

Table 4. Chemotype of Myrtus communis in Algeria

Chemotypes Populations
a-pinéne 1,8-cineole Limonene El-Kala, Zemmouri, Annaba, Telaougouni, Seraidi, EL-Khemis, Berrihane,
Timdiouan, Melouan, Laouinet, Ibourassen, Isoumaten, Beni Ksila
A-terpenyl acetate Oued El-Aneb
Neryl formate Limonene Honain

Myrtenyl Linalool A-pinene Azemour, Taza

acetate A-pinene 1,8-cineole Boulimat
Limonene Darguina
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Table 5. The diameter of growth inhibition of Myrtus communis essential oils against ten isolates of bacteria

Inhibition zone (mm)

8 2 @ s
= QL @ %) Y
8 2 3 2 = 2 v @ %
Populations  § _ = £ 'z S 8 g 3 2 3
ER- 5 - g E & 8 3 2
[a) L w N4 % % o i m % %
El Kala 1 9.3x1.2 21+3.6 16+5.3 11+1 12+1 8+0 17.7+0.6 19+1.7 13.3x3.1 20+0
12 0 8.7£0.6  8+0 0 7+0 7.3x15 8.7#06 8.7+23 11.715 7#1
13 0 73106 O 0 0 0 7+0 0 8321 0
Berrihane 1 8.7:0.6  14+1 10.3+0.6 9+0 9.5+0.5 9+0 10.7+0.6 12.3x0.6 14+1 12+1
1/2 7+1 8.7x0.6  7+0 0 7+1 8.7x06  7+0 9.3x06 7.3x12 7.7+0.6
13 0 7£1 0 0 0 0 0 0 0 0
Annaba 1 10.3+1.5 18.7#6.1 12+2 10+0 17.3x1.2 9312 17.3+38 15.7#2.3 20+0 13+1
172 741 8+1 0 0 0 8.3x0.6 8+0 8.3x06 8.7x23 7.3x0.6
13 0 0 0 0 0 0 0 0 8723 0
Seraidi 1 10.3+1.5 21#1 16+1 14.3+x1.5 12.7+0.6 8.3+06 16.7+0.6 20.3+0.6 13.7+0.6 17.3+0.6
1/2 7+1 10+1 7+0 0 0 12+0 8+0 10+0 7.7x06 7.3+0.6
13 0 8312 0 0 0 10+0 0 7+0 0 0
Oued 1 9+1 25.3+6.4 14.3+1.2 10.7#0.6 10.7x1.5 8%0 22+0 15+0 17.3+0.6 14.7+0.6
ElAneb 12 0 11715 70 0 7+0 7.3x23 8.3+x0.6 11.3x1.2 8#1 7.7+0.6
13 0 73106 O 0 0 0 0 0 8+2 0
Laouinet 1 9.3+0.6 21.7#15 153+0.6 12.3x0.6 8+0 18+0 17.3x1.5 19+2.6 17+0 40+0
12 7+1 11.3+0.6 70 0 0 0 7+0 10+0 8321 71
13 741 7+1 0 0 0 0 0 7715 0 0
ElKhemis 1 10.7£0.6 34.3*15 20.7+#2.1 11.3+0.6 13.3x2.1 8+0 33.7¢0.6 27.3+5.1 20%0 28+1.7
12 0 9.3+t12 83+06 0 0 7.3:0.6  9+1 10.3+0.6 100 8+0
13 0 8.7+12 7+l 0 0 0 0 0 77+05 0
Timdiouan 1  9.7406  33%1 20.7+¢2.1 13#1 10+0 11+1 20.74¢5.1 22.7+3.2 16.7+0.6 140
12 0 12.3+0.6 8.7¢06 7.5¢05 7505 7+l 9+0 9+1 10+0 7.7£0.6
13 0 10+0 7306 0 0 0 740 7306 7.7206 7.3x0.6
Taza 1 10.741.2 25+4.4  17+0 15.3+1.5 16+1 9.3+0.6 19+3 19+1.7  25.7#1.2 26.742.9
12 0 10.7¢1.5 7+0 7+0 8+1.7 8.7t15 83+0.6 9.7+0.6 9.7+3.2  7.7+0.6
13 0 73106 O 0 0 0 0 0 8+1.7 0
Darguina 1  7.5+05 24.3+0.6 20+0 12.740.6 12.3+25 8.3+0.6 16%1 21+0 22.3+6.8 21.3x15
12 0 10.741.5 9.306 7+0 7+0 7+1 10+0 10+2 7.3t12 840
13 0 77406 0 0 0 0 0 7+1 0 0
Azemour 1 7.3+06 322 18.3#5  9.3+0.6  8+0 8+0 1117 21426  21.3+t12 12.7+0.6
12 0 10+1 8706 0 0 7+0 8+0 10.3#0.6 11.3+1.5 8.7+0.6
13 0 9+0 7+0 0 0 0 0 8+0 8.7+23 7.3x0.6
Ibourassen 1 8.3t0.6 28+53  16+1.7  15+1 14.740.6 120 22.7+1.2 19.3+0.6 19+1.7  14.3+0.6
12 0 10+0 77406 7.5+05 7.8+t1.9 940 9+0 10+0 10+0 9+1
13 0 77406 0 0 0 7+0 0 0 7706 O
Boulimat 1 15.741.2 30.3#35 22+0 12.3£0.6 16+1 13+0 16.742.9 20.3+0.6 27+1 32.7+2.3
12 0 10.7¢#15 0 77406 7.3x0.6 8%0 8.7¢0.6 8.7+23 9.3+x15 7.7+0.6
13 0 73106 O 0 0 0 0 0 8+1 0
Beni Ksila 1 12.7+£2.1 11+2.6 11+0 11.7+0.6 13+1.7 10+0 117229 14.3+12 21.3+7.6 14+1
12 7+1 9.3t1.2 740 740 7306 7.7+0.6 83+0.6 7.7#15 10.3t15 8%0
13 0 8+1 0 0 0 0 0 7+1 7715 0
Isoumaten 1 15+0 217435 24+1 19.3+1.2 17.330.6 17.3+x25 21+1 21.3+t15 22.3+6.8 2140
12 0 9.7415 7.3+x0.6 8+0 8+1 8.7¢0.6  8.3+0.6 9+2 10.3+1.5 7.7x0.6
13 0 8.7+t15 0 740 0 0 740 0 0 0
Zemmouri 1 12.3#2.5 1740 10.740.6  13+1 14.3+1.2 127406 14.3+t1.2 23.3+2.9 26+1 14.740.6
12 0 11+17 87406 O 0 0 810 10.3+2.1 1040 810
13 0 7+1 0 0 0 0 0 740 8+1 0
Talaougouni 1 12.3#3.1 31+26  23.720.6 191 200 13.740.6 27.3+2.5 31.3+4.6 22.6+0.6 23.7+2.9
12 0 10.3+2.9 8.3+0.6 7.8£0.3 8+l 7.7+06  9+1 12+1.7  9.3#+0.3  7.3+0.6
13 0 8+1 0 0 0 0 0 8.3t15 7303 0
Hammam 1 13.3t1.5 22.3+25 16.3t1.2 15%0 13+1 13.7x1.2 1740 15.7#5.1 23.3x1.2 2240
Melouan 12 0 9.3t1.2 740 0 740 7.3t1.2  8%0 9+1.7 9.7432 8.30.6
13 0 73112 0 0 0 0 0 0 87106 0
Honain 1 12.741.2 32.74#1.2 19.3t12 16.7+#15 1540 13+0 21.3+t1.2 25.7+3.8 27.3+25 230
12 7+1 10£1.7 0 77106 O 8.3t2.1 8.7+0.6 83+25 9.7+21 7.3+0.6
U3 7+1 73106 O 0 0 0 0 0 7712 0
Gentamicine 30pg 21 26 27 0 22 27 22 27 30 25
Imipeneme 10ug 26 20 0 12 14 19 18 23 34 34
Cefotaxime 30pg 32 17 0 0 9 29 12 8 18 14
Colistine 10ug 15 11 0 10 9 11 8 10 8 0
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Table 6. Main effects and interactions of essential oils of Myrtus communis

Source df F P

Main Effects
Sampling location 18 25.17 .0000 ***
Dilution level 6 10494.62 .0000 ***
Bacteria Species 9 2402.93 .0000 ***

Interaction
Sampling location * Dilution level 108 15.164 .0000 ***
Sampling location * Bacteria Species 162 4.98 .0000 ***
Dilution level * Bacteria Species 54 962.17 .0000 ***
Sampling location * Dilution level * Bacteria Species 972 3.66 .0000 ***

Note: Very highly significant (P <0.001)

Table 7. The effectiveness of essential oils from different locations against bacteria

Rank  Sampling locations  Mean inhibition zone (mm) n Significant groups

1 Talaougouni 13.57 210 a

2 Elkhamis 13.26 210 b

3 Isoumaten 13.20 210 bc

4 Boulimat 13.10 210 bc

5 Timdiouane 13.02 210 bc

6 Honain 12.93 210 cd

7 Taza 12.63 210 de

8 Ibourassen 12.59 210 e

9 Hamam Melouan 12.51 210 ef

10 Darguina 12.43 210 ef

11 Laouinet 12.41 210 ef

12 Zemmouri 12.36 210 efg

13 Azemour 12.33 210 efg

14 Séraidi 12.23 210 fgh

15 Oued ElAneb 12.05 210 ghi

16 Beni Ksila 12.00 210 hi

17 El-Kala 11.89 210 i
18 Annaba 11.79 210 i
19 Berrihane 11.42 210 j

Note : LSD 0.05=0.311

Table 8. The effect of oil dilutions on the inhibitory zone of tested bacteria

Rank Dilution level Mean inhibition zone (mm) n Significant groups S*
1 Gentamicin 22.10 630 a +++
2 Imipenem 18.32 630 b ++
3 Essential oil 16.85 630 c ++
4 Cefotaxime 12.93 630 d +
5 Dilution 1/2 7.40 630 e

6 Colistine 6.28 630 f -
7 Dilution 1/3 3.43 630 g -
Note: LSD 0.05 = 0.189; *S = Sensitivity (+++ extremely sensitive; ++ highly sensitive; + Sensitive;-not sensitive)

Table 9. Sensitivity groups of the bacteria tested to the essential oils of Myrtus communis

Rank Species of bacteria Mean n Significant groups S*
1 Staphylococcus aureus 17.85 399 a ++
2 Salmonella enterica 15.93 399 b ++
3 Proteus mirabilis 15.70 399 c ++
4 E. coli 15.69 399 c ++
5 SARM 14.69 399 d +
6 Enterica faecalis 11.19 399 e +
7 Serratia marcescens 10.82 399 f +
8 Bacillus cereus 9.49 399 g +
9 Klebsiella pneumoniae 7.43 399 h -
10 Serratia liquefaciens 6.33 399 i -

Note: LSD 0.05 = 0.226 *S = Sensitivity (+++ extremely sensitive; ++ highly sensitive; + sensitive;-not sensitive)
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Linalool content in this study has an average of 3.79 +
2.97%, while populations of Tenes (Algeria) contain 23.4%
(Hennia et al. 2015) and Turkey samples contain 28.3%
(Chalchat et al. 1998).

Myrtenyl acetate is an oxygenated monoterpene rarely
found in the oils of Algerian myrtle. Touaibia (2016)
obtained that the population of Ain Defla (Algeria)
contains myrtenyl acetate of 38.7%. Myrtenyl acetate has
been reported from Spain (Boelens et al. 1992), Portugal
(Pereira et al. 2009), Albania (Asllani et al. 2000),
Montenegro (Mimica duki¢ et al. 2010), Greece (Gardeli et
al. 2008) and Iran (Shahbazian 2018) essential oils of M.
communis. Its presence also reported in Morocco (Satrani
et al. 2006; Cherrat et al. 2014; Fadil et al. 2017), and in
Tunisia (Traboulsi et al. 2002; Messaoud et al. 2011),

Myrtenyl acetate is used as the criterion for classifying
myrtle oils. Myrtle essential oils are distinguished into
three types, i.e., the Moroccan and Balkan types that
contain myrtenyl acetate while the Tunisian type does not
contain myrtenyl acetate (Bradesi et al. 1997).
Franchomme et al. (2001) classify the essential oils of M.
communis with a concentration of myrtenyl acetate of 21%
in the chemotype of myrtenyl acetate, although the
concentration of 1,8-cineole is very high (45%). Twelve
chemotypes have been identified in M. communis (Anwar
et al. 2017). The a-pinene-1,8-cineole chemotype is the
most frequently found in nature; this chemotype is
dominant in samples from Morocco (Fadil et al. 2017).

Our results showed that Gram-positive bacteria are
more sensitive to M. communis oils than Gram-negative
bacteria. Zomorodian et al. (2013) and Eliuz et al. (2017)
reported similar results. The resistance of gram-negative
bacteria is due to the presence of an outer membrane
possessing chains of hydrophilic polysaccharides, acting as
a barrier against hydrophobic essential oils (Tassou et al.
1995; Mann et al. 2000). Many researchers have
hypothesized that the antimicrobial activity of essential oils
is due to the deterioration of the cell wall. The chemical
constituents of essential oils, particularly the monoterpenes,
would increase the permeability of the cytoplasmic
membrane by disrupting the order of proteins integrated
into the membrane, thus inhibiting cellular respiration, the
processes of transport of ions and the absorption of
nutrients (Reichling et al., 2009; Amensour et al. 2010).

Antibacterial tests showed that Staphylococcus aureus
was the most sensitive bacterium to essential oils of M.
communis. Many authors have noted an antibacterial
activity of the M. communis oils against S. aureus
(Yadegarina et al. 2006; Salvagnini et al. 2008; Akin et al.
2010; Ben Hsouna et al. 2014; Eliuz et al. 2017; Fadil et al.
2017). On the other hand, Aboutabl et al. (2011) and
Belmimoun et al. (2016) found no sensitivity of the
bacteria with essential oils of M. communis.

The essential oils of M. communis have a significant
effect against E. coli, which is consistent with the literature
data (Koukos et al. 2001; Rasooli et al. 2002; Sadiki et al.
2014; Pirbalouti et al. 2014; Fadil et al. 2017). However,
other authors report low or no activity against E. coli
(Gonuz and Dulger 2004; Salvagnini et al. 2008; Akin et al.
2010; Aboutabl et al. 2011; Eliuz et al. 2017).
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The bacterial strain Klebsiella pneumoniae is resistant
to the oil of M. communis (Barhouchi et al. 2016; Eliuz et
al. 2017), whereas Pirbalouti et al. 2014 and Ben Hsouna et
al. 2014 found stronger activities against this bacteria. Our
results show that Proteus mirabilis is highly sensitive to
essential oils of M. communis, while Barhouchi et al.
(2016) reported low sensitivity. Enterica faecalis is
sensitive to M. communis oils (Ben Hsouna et al. 2014;
Eliuz et al. 2017), which is confirmed by our results. While
Rasooli et al. (2002) found no activity against E. faecalis.

The differences in results between studies are explained
by the great disparity in chemical composition, which
exists between essential oils of this species. It is recognized
that the effectiveness of essential oils against a bacterium
depends directly on its active components, the a-pinene,
1,8-cineol, B-pinene and limonene strongly contribute to
antibacterial ~ properties of essential oil myrtle
(Ebrahimabadi et al. 2016). Randrianarivelo et al. (2009)
reported that oxygenated terpenes in general, particularly
1,8-cineole, linalool and a-terpineol, have an important role
in the antibacterial activity of myrtle, while Carson and
Riley (1995)insist the role of linalool. This information was
confirmed by several studies (Hendry et al. 2009; Silva et
al. 2012; Eduardo et al. 2017).

In conclusion, forty-six chemical compounds have been
successfully identified from the essential oils of Myrtus
communis from Algeria. It was dominated by monoterpene
hydrocarbons. The a-pinene, 1,8-cineole, limonene are the
major components. Myrtenyl acetate is only found in four
populations. Six chemotypes were identified: three
chemotypes characterized by a-pinene and three types were
characterized by myrtenyl acetate. The essential oils of M.
communis have moderate antibacterial activity against the
bacterial species tested. The undiluted essential oil of the
population of Talaougouni has the most potent bacterial
growth inhibition. Staphylococcus aureus was the most
sensitive bacteria to the essential oils of M. communis.
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Résumé

Cette étude s’inscrit dans le cadre de la valorisation de la végétation algérienne, elle contribue a une meilleure
connaissance de la composition chimique et des propriétés biologiques des huiles essentielles des deux espéces du
genre Myrtus. Les huiles essentielles de 19 populations de Myrtus communis et de 4 populations de Myrtus nivellei ont
¢été obtenues par hydro-distillation. Les rendements en huiles chez M. communis variaient de 0,1 a 2,52% et I’analyse
de leur composition chimique par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse a permis
d’identifier 46 composants, dominées par 1’ a-pinéne (50,1 = 10,3%), le 1,8-cinéole (22,27 + 4,32%), le limonéne
(5,16 £ 2,67%) et le linalool (3,79 + 2,97%). Les 19 huiles ont été classées en six chémotypes dont I’a-pinéne/1,8-
cinéole/limonéne, le plus répandu autour de la Méditerranée, et le chémotype acétate de myrtényle/a-pinéne trés peu
retrouvé en Algérie. Les rendements en huiles chez M. nivellei variaient de 0,98 a 1,42% et 27 composants chimiques
ont été¢ identifiés avec une dominance du limonéne (31,67 + 8,85%), du 1,8-cinéole (28,95 + 10,73%), du perilla
aldehyde (7,36 + 3,62%) et de I’a-pinene (6,12 + 2,62%). Deux chémotypes ont été observés : le limonene/1,8-cinéole
et le 1,8-cinéole/limonene. D’autre part, I’activité antibactérienne a été évaluée in vitro par la méthode de diffusion sur
disque et les dix bactéries testées se sont montrées moyennement sensible aux huiles essentielles des deux especes.
L’activité antioxydante a été¢ évaluée par la méthode de piégeage des radicaux DPPH. Les résultats montrent que les
huiles ont un pouvoir antioxydant moyen a faible en comparaison a celui du contréle positif (BHT).

Mots clés: Myrtus communis, Myrtus nivellei, huiles essentielles, composition chimique, chémotypes, activité
antibactérienne, activité antioxydante.

Abstract

This study is part of the enhancement of the Algerian vegetation, it contributes to a better knowledge of the chemical
composition and biological properties of the essential oils of the two species of the genus Myrtus. The essential oils of
19 populations of Myrtus communis and 4 populations of Myrtus nivellei were obtained by hydro-distillation. Yields
of oils in M. communis ranged from 0.1 to 2.52% and analysis of their chemical composition by gas chromatography
coupled with mass spectrometry identified 46 components, dominated by a -pinene (50.1 + 10.3%), 1,8-cineole (22.27
+ 4.32%), limonene (5.16 + 2.67%) and linalool (3.79 + 2.97%). The 19 oils were classified into six chemotypes
including a-pinene/1,8-cineole/limonene, the most common around the Mediterranean, and the myrtenyl acetate/o-
pinene chemotype very little found in Algeria. Oil yields in M. nivellei ranged from 0.98 to 1.42% and 27 chemical
components were identified with a dominance of limonene (31.67 + 8.85%), 1,8-cineole (28, 95 + 10.73%), perilla
aldehyde (7.36 £+ 3.62%) and a-pinene (6.12 + 2.62%). Two chemotypes were observed: limonene/1,8-cineole and
1,8-cineole/limonene. On the other hand, the antibacterial activity was evaluated in vitro by the disc diffusion method
and the ten bacteria tested were moderately sensitive to essential oils of both species. The antioxidant activity was
evaluated by the DPPH radical scavenging method. The results show that the oils have a medium to low antioxidant
power compared to that of the positive control (BHT).

Keywords: Myrtus communis, Myrtus nivellei, essential oils, chemical composition, chemotypes, antibacterial
activity, antioxidant activity.
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